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Abkürzungen und Formelzeichen 
 
Formelzeichen Einheit Beschreibung 
   
A [mm³] Fläche 
E ,D,C ,B,A  [mm] Streckenvektoren 
A80 [%] Bruchdehnung 
Ag [%] Gleichmaßdehnung  
AL [mm] Ausgangsblechlänge 
AR [mm] Abwicklung 
AStirn [mm²] Stempelstirnfläche 
b [mm] Breite 
bSkr [mm] Breite Stempelkappenradius 
bt [mm] Breite Einbauraum 
d [mm] Durchmesser  
d0 [mm] Ausgangsdurchmesser  
d1 [mm] Enddurchmesser  
dAs [mm] Ambossdurchmesser  
dM  [mm] Matrizendurchmesser  
dMe  [mm] Durchmesser Mediumelement 
dSt  [mm] Stempeldurchmesser 
dStb  [mm] Stempelbohrungsdurchmesser 
E [MPa] Elastizitätsmodul 
f [mm] Hinterschnitt  
F [kN] Kraft 
FGeg [kN] Gegenhalterkraft 
Fkrit. [kN] Kritische Kraft 
Fm [kN] Maximale Scherzugkraft 
Fmax [kN] Maximalkraft 
fMf  [mm] Aufbiegung Rahmen 
FS [kN] Stempelkraft  
FNh [kN] Niederhalterkraft  
FSGi [kN] Gegenhaltekraft  
FSta [kN] Stauchkraft 
FSt max [kN] Maximale Stempelkraft 
FSR [kN] Reibkraft 
FSZi [kN] Ziehkraft 
FU [kN] Umformkraft 
FZyl [kN] Zylinderkraft 
h [mm] Höhe 
h0 [mm] Ausgangshöhe 
h1 [mm] Endhöhe 
HB [MPa] Brinellhärte 
ht [mm] Höhe Einbauraum 
hMe  [mm] Höhe Mediumelement 
Hz [mm] Hub 
I1, I2 [mm 4] Flächenträgheitsmoment 
j [mm] Planparallelitätsabweichung 
k [MPa] Schubfließgrenze 
kf [MPa] Fließspannung 
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Formelzeichen Einheit Beschreibung 
 
kI [-] Trägheitsmomenteverhältnis 
k fD [MPa] Druckfließspannung 
LR [-] Radiallängung 
LSch [-] Lackschädigungsbeiwert  
lSkr [mm] Länge Stempelkappenradius 
lSt [mm] Länge Stempel 
lZyl [mm] Stempelabsatzlänge 
Mf [Nm] Feldmoment 
Ms [Nm] Flächenmoment 
n [-] Anzahl/Stück 
nm [-] Mittlerer Verfestigungsexponent 
pa [bar] Aussendruck 
pi [bar] Innendruck 
pi max [bar] Maximaler Innendruck 
pN [MPa] Flächenpressung 
pSt [MPa] Flächenpressung an der Stempelstirnfläche 
R [mm] Radius  
ra [mm] Außenradius 
rAs [mm] Ambossradius 
ri [mm] Innenradius 
rK [mm] Stempelkappenradius  
Rm [MPa] Zugfestigkeit  
rm [mm] Matrizenkantenradius  
rL [mm] Lamellenradius 
Rp0,2 [MPa] Steckgrenze  
rS [mm] Stempelkantenradius  
s [mm] Freie Knicklänge 
T [mm] Temperatur 
t [s] Zeit 
t1,t2 [mm] Blechdicke 1, Blechdicke 2 
tb [mm] Bodendicke 
tM [mm] Matrizentiefe 
tn [mm] Halsdicke  
tS [mm] Schichtdicke 
v [mm] Randabstand  
V0 [mm³] Ausgangsvolumen 
V1 [mm³] Endvolumen 
vmax [mm] Stempelbodenversatz  
vSt/Mz [-] Durchmesserverhältnis Stempel/Matrize   
vZ [mm · min-1] Ziehgeschwindigkeit 
x  [kN] Mittelwert der Maximalkraft 
xki [mm] Gesamtweg 
δ [rad] Abweichungswinkel 
δmax [rad] Winkelversatz  
λ  [rad] Lamellenwinkel 
λAss  [rad] Ambosswinkel 
λSt  [rad] Stempelschaftwinkel 
µ [-] Reibwert 
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Formelzeichen Einheit Beschreibung 
 
ν [-] Sicherheitszahl  
σ [MPa] Spannung 
σaxial [MPa] Axiale Spannung 
σradial [MPa] Radiale Spannung 
σtangential [MPa] Tangentiale Spannung 
σd [MPa] Druckfestigkeit  
σz [MPa] Spannung in z-Richtung 
τ [MPa] Schubspannung  
τmax [MPa] Hauptschubspannung  
ϕ [-] Umformgrad 
ϕb [-] Umformgrad in Breitenrichtung  
ϕh [-] Umformgrad in Höhenrichtung  
ϕt [-] Umformgrad in Dickenrichtung  
ψ [rad] Stempelwinkel 
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1 Einleitung 
In der blechverarbeitenden Industrie ist in den letzten Jahrzehnten der zunehmende Einsatz organisch 
bandbeschichteter Bleche zu verzeichnen. Oberflächenveredeltes Aluminium- und Stahlfeinblech 
kann die Stückbeschichtung bei der Produktherstellung einsparen, so dass durch Wegfall der entspre-
chenden Fertigungsstufen eine Kostenreduzierung in den produzierenden Betrieben erreicht werden 
kann /1/. Bandbeschichtete Bleche oder Coil Coating-Werkstoffe werden zurzeit vorwiegend im Bau-
bereich für Fassaden und Innenausstattungen, für Haushaltsgeräte und Unterhaltungselektronik sowie 
zunehmend in der Automobilindustrie eingesetzt /47/.  
 
Neben wirtschaftlichen Aspekten sprechen viele technologische Gesichtspunkte für den Einsatz 
organisch beschichteter Bleche. Die kontinuierliche Vorbehandlung, Beschichtung und Qualitätskon-
trolle entsprechen höchsten Qualitäts- und Umweltstandards /4/. Durch den hohen Spezialisierungs-
grad der Bandbeschichtungsunternehmen können höchste Anforderungen an die Korrosionsschutz-
wirkung und die dekorativen Eigenschaften der Beschichtungen wirtschaftlich erfüllt werden /5/, /6/. 
Der Verbundwerkstoff vereint die Eigenschaften der einzelnen Komponenten in idealer Form miteinan-
der. Es entsteht eine Kombination aus sehr guten Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften des 
Substratwerkstoffes mit den funktionellen und ästhetischen Eigenschaften der organischen Beschich-
tung. Neuerdings sind Coil Coating-Werkstoffe verfügbar, die aus vier Schichten bestehen und den 
Anforderungen der Automobilindustrie für den Außenhautbereich entsprechen. Sie sind eines von 
vielen Puzzleteilen zur Komplettierung des Gesamtbildes von zukünftigen modernen Fahrzeugkon-
zepten wie z.B. Modulbauweisen /2/, /3/.  
 
Bei der Wahl organisch vorbeschichteter Bleche sind bereits in den Phasen des Produktentwurfs und 
der Konstruktion ihre Besonderheiten durch eine fertigungsgerechte Produktgestaltung zu berücksich-
tigen. Dies geschieht einerseits durch die Verlagerung des Beschichtungsprozesses zu den Werkstoff-
herstellern oder Beschichtungsbetrieben. Andererseits erhält der Verarbeiter ein Blech mit einer ferti-
gen oder nachlackierbaren Oberfläche als Tafel, Band oder Schneidplatine. Ebenso bedarf es bei den 
nachfolgenden Verarbeitungsprozessen vom Halbzeug zum Produkt einer Anpassung bestehender, 
für unbeschichtete Werkstoffe konzipierter Fertigungstechnologien. Dies gilt insbesondere für die Aus-
wahl eines werkstoffgerechten Fügeverfahrens. Die zum Fügen von Feinblechen etablierten Wider-
standspress- und Schmelzschweißverfahren unterliegen mit zunehmendem Oberflächenveredelungs-
grad der Fügeteile vielen Beschränkungen. Die zum Aufschmelzen des Substrats benötigte Wärme 
führt zu einer Beschädigung der Beschichtungen und damit zu einer Beeinflussung der funktionellen 
Bauteileigenschaften. Ebenso sind Widerstandsschweißverfahren je nach Dicke und Beschaffenheit 
der organischen Beschichtung und ihrer elektrisch isolierenden Wirkung nur noch bedingt geeignet.  
 
Als ökonomisch und technologisch interessante Alternative zum Verbinden organisch beschichteter 
Feinbleche bieten sich mechanische Fügeverfahren wie das Clinchen an /7/ - /11/. Ein Vergleich des 
Clinchen mit anderen Fügeverfahren belegt den hohen Standard in Bezug auf Wirtschaftlichkeit, 
Prozesssicherheit und universelle Einsatzmöglichkeit einerseits sowie Funktionssicherheit und gute 
mechanische Eigenschaften der Verbindungselemente bei Kurz- und Langzeitbeanspruchung ander-
erseits /13/. Dem zunehmenden Einsatz dieses in der industriellen Anwendung relativ neuen Fügever-
fahrens zum Verbinden organisch bandbeschichteter Feinbleche stehen erhebliche Kenntnisdefizite 
entgegen. Viele offene Fragen stellen sich durch die negativen Auswirkungen des Fügeprozesses auf 
die Beschichtungen und auf die qualitätsbestimmenden Eigenschaften der gefertigten Verbindung. 
Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Erweiterung des Kenntnisstands für das schädigungsfreie Clinchen 
von organisch beschichteten Blechen leisten. 
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2 Stand der Technik 
In der Zeit von Materialmix, Mosaik- und Modulbauweisen sowie der Komponentenfertigung an ver-
schiedenen wirtschaftlichen Produktionsstandorten, vor allem in der Automobilindustrie, treten neue 
Fügeverfahren in den Vordergrund von Untersuchungen, die bisher durch das Widerstandspunkt-
schweißen abgedeckt werden konnten /14/. Das Widerstandspunktschweißen ist zwar heute unter an-
derem aufgrund seiner langjährigen Verfahrensentwicklung immer noch die am weitesten verbreitete 
Fügetechnik für die Herstellung dünnwandiger Blechbauteile /40/, /41/, erfüllt jedoch nur sehr ein-
geschränkt die Anforderungen beim Fügen von organisch beschichteten Blechwerkstoffen. Der Trend 
von Modulbauweisen und Komponentenfertigung unter Berücksichtigung des Colormatchings führt 
deshalb zu einer rasanten Weiterentwicklung von mechanischen Verbindungssystemen. Color-
matching ist hier als der Einklang des ästhetischen Erscheinungsbildes eines Fahrzeuges, bei dem 
die einzelnen Komponenten wie z.B. Haube und Kotflügel nicht an einem Ort gefertigt und mit dem 
Lack einer Charge lackiert werden, zu definieren. Die mechanische Fügetechnik Clinchen kann durch 
seine Weiterentwicklung zum Bindeglied für den zukünftigen Einsatz von organisch beschichteten 
Blechen werden. 
2.1 Einteilung der Fügeverfahren 
2.1.1 Clinchen nach DIN 8593 
Nach derzeit gültiger Norm DIN 8593 Teil 0 /15/ und dem Merkblatt DSV/EFB 3420 /17/ wird das 
Clinchen nach Hauptgruppe 4 zum Fügen durch Umformen zugeordnet. Die Einteilung der verschie-
denen Fügeverfahren zeigt Bild 1.  
Hauptgruppe 4
Fügen
DIN 8593
Teil 0
Gruppe 4.1 Gruppe 4.2 Gruppe 4.3
DIN 8593
Teil 1
DIN 8593
Teil 2
DIN 8593
Teil 3
Zu-
sammen-
setzen
Füllen An- und Einpressen
Gruppe 4.4 Gruppe 4.5 Gruppe 4.6
DIN 8593
Teil 4
DIN 8593
Teil 5
DIN 8593
Teil 6
Fügen
durch
Urformen
Fügen
durch
Umformen
Fügen
durch
Schweißen
Gruppe 4.7 Gruppe 4.8 Gruppe 4.9
DIN 8593
Teil 7
DIN 8593
Teil 8
DIN 8593
Teil 9
Fügen
durch
Löten
Kleben TextilesFügen
Untergruppe 4.5.1
Fügen durch Umformen
drahtförmiger Körper
Untergruppe 4.5.2
Fügen durch Umformen bei
Blech-, Rohr- und Profilteilen
Untergruppe 4.5.3
Fügen durch
Nietverfahren
 
Bild 1: Einordnung der Fügeverfahren in die Systematik der DIN 8593 /15/  
Die Hauptgruppe 4 ist in neun verschiedene Einzelgruppen unterteilt, in denen jeweils die charakter-
istischen Merkmale der Fügeverfahren unter der Betrachtung der Art des Zusammenhaltes, hinsicht-
lich Kraft-, Form- oder Stoffschluss und der „Art der Erzeugung des Zusammenhaltes“ differenziert 
werden. Clinchen definiert sich als das Fügen von zwei oder mehr überlappt angeordneten Blech-, 
Rohr- und/oder Profilteilen durch Kaltumformen mittels Stempel und Matrize und ist in der Untergrup-
pe 4.5.2 angeordnet. Bezogen auf die Geometrie des dabei entstehenden Verbindungselementes wird 
zwischen runden und balkenförmigen Clinchenverbindungen unterschieden. Weiter ist eine Einteilung 
der Clinchverfahren nach der Fügeelement-Geometrie mit und ohne Schneidanteil bzw. nach der 
Kinematik der Werkzeugteile, ein- und mehrstufiges Clinchen, möglich /16/. Auf weitere Sonderformen 
wird hier nicht eingegangen. Beim Clinchen mit Schneidanteil entsteht das Fügeelement unter der 
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lokalen Wirkung eines kombinierten Scherschneid- und Durchsetzfüge- sowie eines Kaltstauchvorgan-
ges. Bei den balkenförmigen Verbindungen schneidet z.B. der Stempel die Fügeteile gegen die 
Schnittkante der Matrize (Bild 2). Außerhalb des herausgedrückten stegförmigen Volumenbereiches 
bleibt der Zusammenhang mit dem Ursprungsteil jedoch erhalten.  
Stempel
Matrize
Blech 1
Blech 2
Clinch-
punkt
 
Bild 2: Balkenförmiger Clinchpunkt nach /16/  
Der aus der Blechebene heraus verschobene Blechwerkstoff wird gegen den tiefer angeordneten Am-
boss der Spreizmatrize gedrückt. Durch Breiten und Kaltstauchen entsteht eine kraft- und formschlüs-
sige Verbindung, indem die Fügeteile durch das Kaltstauchen nach außen verpressen. Balkenförmige 
schneidende Verbindungen eignen sich besonders für das Fügen von mehrlagigen Kontaktstellen. Bei 
den balkenförmigen Verbindungen wird zwischen Varianten mit vollständigem und mit vermindertem 
Schneidanteil unterschieden. Letztere sind nur matrizenseitig geschnitten. Sonderformen erlauben 
unter anderem flache Verbindungen oder auch das Verbinden von Blechen, bei denen das matrizen-
seitige Blech vorgelocht sein kann, z. B. wenn dessen Werkstoff nicht umformbar ist /17/.  
 
In der Automobilindustrie finden zur Herstellung von runden Fügeelementen größtenteils nicht schnei-
dende Clinchverfahren Anwendung. Sie zeichnen sich durch die Dichtigkeit, einem ästhetischen Er-
scheinungsbild sowie im Vergleich zu den Schneidenden, durch eine geringer Lackschädigung 
aus /18/. Des Weiteren weisen sie durch die geringere Kerbwirkung eine höhere Schwingfestigkeit 
auf /19/. Bei den nicht schneidenden Verfahren sind erhöhte Fügekräfte durch die Maschine aufzu-
nehmen, und es ist die Einhaltung kleinerer Toleranzen bei der Werkzeugausrichtung zu beachten. 
Die prinzipielle Gestaltung der Matrize kann ebenfalls zur Differenzierung der verschiedenen Clinch-
verfahren genutzt werden. In Bild 3 ist das Clinchverfahren nach Tox mit starrer Matrize dargestellt.  
Stempel
Matrize
Blech 1
Blech 2
Nieder-
halter
Clinch-
punkt
 
Bild 3: Erzeugen einer runden Clinchverbindung mit starrer Matrize nach /16/   
Die Bleche werden beim Clinchen in eine feststehende Matrize gestaucht. Bild 4 zeigt das Grundprin-
zip von Clinchverfahren mit sich öffnenden Lamellen während des Fügevorgangs. 
Stempel
Lamelle
Blech 1
Blech 2
Nieder-
halter
Amboss
Clinch-
punkt  
Bild 4: Clinchen mit öffnender Matrize nach /16/   
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Die nicht starren Lamellen, patentiert von Fa. Eckold, weichen dem Werkstoff während des Ausfor-
mens des Fügepunktes aus. Die Lamellenanzahl variiert bei den verschiedenen Maschinenherstellern 
zwischen zwei bis vier Stück. Diese sind radial um den Umfang des Amboss verteilt. Federn aus 
Metall, Kunststoff oder Gummi halten die Lamellen. Nach dem Fügevorgang drücken sie die Lamellen 
wieder an den Amboss zurück. 
2.1.2 Einteilung nach kinematischer Wirkungsweise der Werkzeugteile 
Clinchverfahren werden auch nach der Kinematik ihrer Werkzeugelemente in einstufige und mehr-
stufige Verfahren unterschieden /17/, /20/. Bei mehrstufigen Verfahren bewegen sich die verschie-
denen Werkzeugkomponenten in einer festen Abfolge. Als einstufiges Clinchen wird der Fügeprozess 
bezeichnet, bei dem eine Werkzeugkomponente in einer kontinuierlichen Bewegung einen Fügepunkt 
ausformt. Diese Verfahrensvariante ist mit einfach wirkenden Fügepressen durchführbar und kommt 
vorwiegend zum Einsatz /20/. Die prozessbedingte matrizenseitige Überhöhung (Bild 3, rechts) bei 
Clinchverbindungen kann sich in bestimmten Anwendungsfällen, wie z. B. bei geklebten Dichtflächen 
in Laibungen von Scheibenöffnungen als nachteilig auswirken, weil eine später applizierte Klebewulst 
auch den Fügepunkt verfüllen und dazu Kleber präzise aufgetragen werden muss. Einseitig ebene 
Verbindungen werden durch zusätzliche Prozessschritte bei konventionellen Verfahren und auch 
durch zusätzliche kostenintensive Verfahrensschritte umgesetzt. Bei verschiedenen Clinchverfahren 
wird mit einem flächig ausgeführten Amboss gearbeitet oder die matrizenseitige Überhöhung in einem 
weiteren Arbeitsschritt eingedrückt /22/. In dem Fall wird von mehrstufigem Clinchen gesprochen, 
wenn die Verbindung unter Einwirkung nacheinander bewegter Werkzeugteile hergestellt wird. Grund-
sätzlich lässt sich durch Verwendung mehrstufiger Clinchverfahren eine Verringerung der Anzahl der 
benötigten Werkzeugsätze zum Verbinden unterschiedlicher Blechdicken und -werkstoffe erreichen. 
Dies ist jedoch mit einem erhöhten Einstellaufwand der Werkzeuge verbunden. Auch die Taktzeit 
spielt dabei eine wichtige Rolle und darf im Vergleich zu den einstufigen Verfahren anderen Fügever-
fahren nicht mehr Zeit in Anspruch nehmen. In Europa haben sich die einstufigen Clinchsysteme auf-
grund der einfacheren Kinematik für zweilagige Blechverbindungen gegen die mehrstufigen Verfahren 
durchgesetzt. Bei mehrlagigen Verbindungen können sie zwar ihre Vorteile ausspielen /90/ - /93/, fin-
den jedoch nur langsam den Weg in den Automobil-Rohbau /88/. 
2.1.3 Entwicklung des Clinchens  
Das Durchsetzfügen, für dessen Bezeichnung in der Praxis wie auch in dieser Arbeit der angelsäch-
sische Begriff „Clinchen“ verwendet wird, hat historisch eine lange Tradition. Bereits 1897 wurden vom 
kaiserlichen Patentamt in Berlin Patentansprüche für eine Blechverbindung erteilt, bei der die Füge-
elemente unmittelbar aus dem Werkstoff der Fügeteile ohne Wärmeeinbringung durch lokale plas-
tische Werkstoffumformung gebildet werden /23/. Fehlende Werkzeugkonzeptionen zur damaligen 
Zeit standen allerdings einer technischen Umsetzung entgegen /44/. Ab den dreißiger Jahren wurden 
in den USA erste Ansätze von Werkzeugkonstruktionen zum Fügen durch lokales Umformen bekannt. 
In den siebziger Jahren konnten diese durch Hsu und Thompson umgesetzt werden /45/. Die Fa. 
Eckold brachte 1981 diese Fügetechnik auf den europäischen Markt. Unter dem Begriff Durchsetz-
fügen ist sie seit 1985 im deutschen Normenwerk aufgenommen. Seit dieser Zeit etabliert sich das 
Clinchen zunehmend in der blechverarbeitenden Industrie. Impulsgeber hierfür ist vorwiegend die 
Automobilindustrie. Die anhaltenden Entwicklungstendenzen wie z.B. der Einsatz neuer Werkstoffe 
begünstigen den vermehrten Einsatz der Clinchverfahren. Ein ökologischer und ökonomischer Leicht-
bau mit neuen Stählen, hochfesten Aluminiumlegierungen und deren Werkstoffkombinationen, die mit 
konventionellen Fügetechniken schwierig oder gar unmöglich zu verbinden sind, beschleunigt diesen 
Trend /46/.  
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2.1.4 Verfahrensablauf beim Clinchen 
Das Clinchen ist ein Fügeverfahren, bei dem die zu fügenden Partner selber lokal sehr stark durch 
hohe Flächenpressungen und Reibung beansprucht werden. Hohe Flächenpressungen treten dabei 
zwischen den eben zueinander ausgerichteten Werkzeugaktivflächen auf. Dazu gehören die dem Nie-
derhalter entgegenwirkenden Oberflächen der Lamellen, welche sich an der Matrize befinden. Die an-
deren Aktivflächen als Gegenspieler bilden die Stirnfläche des Stempels und die Ambossfläche. Zu-
dem entsteht sehr viel Reibung durch das radiale Fließen der zu fügenden Fügeteile über die Radien 
von Lamellen und Stempelkante hinweg, weil die Vektoren der eingebrachten Druckspannungen 
senkrecht auf denen der Materialflussrichtung liegen (Bild 5).  
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Bild 5: Geometrie, Spannungen und Materialflussvektoren im Clinchpunkt  
Zu Beginn des Clinchprozesses fährt der Maschinenarm mittels Pressenhub herab und bringt die ko-
axial positionierten Stempel und Niederhalter auf die zu fügenden Bleche. Von der Gegenseite werden 
diese durch die Matrize gehalten, während der Stempel die Bleche in die Matrize drückt. Der Nieder-
halter übt auf die Umgebung der Fügestelle eine definierte Flächenpressung aus und steuert so das 
Einfließen des Werkstoffs in die Matrize. Die eingestellte Flächenpressung im Niederhalterbereich be-
stimmt je nach ihrer Höhe das Einfließen der Werkstoffe aus dem Randbereich in den Fügepunkt. Die 
Flächenpressung ist so zu wählen, dass Abdrücke vom Niederhalter oder Einglättungen der Werk-
stoffe nicht auftreten. Dies ist besonders bei organisch beschichteten Blechwerkstoffen zu berücksich-
tigen. Hier können beispielsweise elastische Niederhalter aus Kunststoffen wie Polyurethan (PUR) un-
terstützend eingesetzt werden. Nachdem das matrizenseitige Blech durch die fortschreitende Ab-
wärtsbewegung des Stempels den Amboss erreicht, geben die beweglichen Lamellen der Matrize 
nach und lassen zu, dass sich ein runder Kragen bildet, der die Bleche miteinander verriegelt /94/.  
 
Am Beispiel eines Clinchpunktes, hergestellt mit dem Clinchverfahrens BTM Tog-L-Loc®, das ein ein-
stufiges und schnittfreies Fügeverfahren mit mehrteiliger Matrize ist, werden im Folgenden einzelne 
Stufen eines kontinuierlichen Fügeprozesses erläutert. In den Schliffbildern ist eine Fügestudie des 
mikrolegierten Stahlwerkstoffes DC04 mit den jeweiligen Blechdicken von t1, t2 = 0,80 mm dargestellt. 
Bild 6 zeigt im Querschliff sechs Stufen des Verfahrensablaufs zur Fügeelementausbildung beim Clin-
chen. Die erste Stufe ist das Aufsetzen des Stempels auf das obere, stempelseitige Blech. Durch die 
Abwärtsbewegung des Stempels werden die Bleche analog zum Tiefziehen in die Matrize mit hinein-
gezogen. Die starke Abstreckung des Werkstoffs im Halsbereich kann zur Schädigung der Oberfläche 
führen. Die Bleche sind vertikal in Stempelrichtung soweit aus ihrer Ausgangsposition gedrückt wor-
den, bis die untere Blechlage gerade auf den Matrizenboden, den so genannten Amboss aufsetzt. 
Dies ist in Stufe 2 dargestellt. 
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Bild 6: Querschliffe verschiedener Stufen bei der Herstellung eines Clinchpunktes   
In der dritten Stufe legt sich das matrizenseitige Blech vollständig an den Amboss an und bildet seine 
Kontur ab. Anschließend beginnt in der vierten Stufe parallel zum Abstrecken im Halsbereich das 
Stauchen des Bodens. Die Bleche werden von dem abwärts fahrenden Stempel gegen den Amboss 
gestaucht und somit weiter verformt. Der Werkstoff kann nur durch ein radiales Fließen nach außen 
ausweichen. 
 
In der vierten Stufe ist der Werkstoff im stempelseitigen Halsbereich bereits sehr stark abgestreckt 
und verfestigt. Der Stempel setzt weiter durch und erzeugt die Kontur der oberen Blechlage im Hals-
bereich. Das Material im Bodenbereich wird durch die ansteigenden Spannungen zum Fließen nach 
außen angehalten. Die fünfte Stufe führt zum vollständigen Ausfüllen der Matrizenkontur zu einem 
zylindrischen Napf. Das Blechvolumen zwischen Stempel und Amboss kann durch die fortschreitende 
Abwärtsbewegung des Stempels nur unter hohem Druck und starker Reibung gegen die beweglichen 
Matrizenlamellen ausweichen. Der Werkstoff der oberen Blechlage wird im Halsbereich währenddes-
sen weiter abgestreckt und dünnt aus. Der stempelseitige Werkstoff wird in das matrizenseitige Blech 
hineindrückt. Durch die Lamellenbewegung kann der Werkstoff ausweichen und es bildet sich ein 
Hinterschnitt aus (Stufe 6). Wenn der Stempel bei z.B. einem weggebundenen Clinchverfahren seine 
Endlage erreicht, ist eine formschlüssige Verbindung mit kraftschlüssigem Anteil entstanden /21/.  
 
Die beim Clinchen entstehende große Reibung an den Werkzeugradien ist mit den Reibeinflüssen von 
Stempel- und Matrizenkante beim Streck- und Tiefziehen und so mit dem Streifenziehversuch mit Um-
lenkung näherungsweise vergleichbar /145/.  
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Der Versuch berücksichtigt die Reibung an Radien, was für den Werkstofffluss von großer Bedeutung 
ist. Die Vergrößerung eines Radius bewirkt ein verbessertes Fließverhalten des Werkstoffs in die 
Matrize hinein. Kleine Radien behindern den Werkstofffluss.  
 
Im Clinchprozess treten verschiedenen Beanspruchungsarten parallel auf, aus denen sehr hohe loka-
le Umformgrade resultieren. Diese werden durch eine sehr hohe Abstreckung beim Durchsetzen im 
Halsbereich erzielt, der ein Stauchvorgang im Boden mit überlagertem Biegen folgt. Die Beanspru-
chung des Werkstoffs beim Clinchen durch Matrizen- und Stempelkante ist mit einer Massivumfor-
mung vergleichbar. Diese komplexen Vorgänge im Werkstofffluss sind mit der Finite-Elemente-Metho-
de (FEM) in numerischen Untersuchungen näherungsweise darstellbar. Wenn Tiefziehteile eine hohe 
umformtechnische Beanspruchung erfahren, wird dies in mehreren Stufen durchgeführt. Bei massiv 
umgeformten Teilen werden zum Teil Zwischenschritte mit Spannungsarmglühen eingebracht, damit 
dem Werkstoff sein Umformvermögen schrittweise zurückgegeben wird.  
 
Die Werkzeugkomponenten können unterschiedliche Geometrien haben. Stempel stehen in unter-
schiedlichen Durchmessern, Schaftwinkeln und Kantenradien sowie Stufen zur Verfügung. Ebenso 
sind Matrizen in verschiedenen Durchmessern, Kantenradien und Tiefen erhältlich. Die Hersteller 
differenzieren bei ihren Produkten zwischen einteiligen Matrizen, bei dem Amboss und Lamellen eine 
Einheit bilden, bis hin zu mehrteiligen Systemen mit bis zu vier um den Amboss angeordneten 
Lamellen. Je nach Anforderung können sich die Lamellen auf translatorischen und rotatorischen 
Bahnen öffnen. Der Amboss kann ebenfalls eben oder mit Radien versehen ausgeführt sein. Die 
Eigenschaften der Verbindungselemente sind direkt von der Wahl der Werkzeug-Geometrie und des 
Umformvermögens der zu fügenden Werkstoffe abhängig. Die Vielzahl von Kombinationen 
unterschiedlicher Stempel und Matrizen bietet zu den meisten Fügeaufgaben hinsichtlich der zu 
erreichenden Festigkeiten eine gute Lösung. Die Erhaltung von beschichteten Oberflächen tritt in den 
Hintergrund. 
 
Das geschlossene Fügeelement ist flüssigkeits- und gasdicht. Ein Durchtrennen von stempelseitigem 
oder matrizenseitigem Blech tritt bei richtiger Ausführung nicht auf. Hieraus ergeben sich Vorteile 
hinsichtlich der Reduzierung von Lackschädigungen gegenüber dem Stanznieten, weil das matrizen-
seitige Blech eingeschnitten und durchtrennt wird. Der Clinchpunkt selber erhält durch die Umformung 
geometrische Ausmaße, die indirekt Aussagen über die verschieden Festigkeitskenngrößen geben 
können. Beim Clinchen werden die Bleche zwischen Stempel und Matrize je nach Werkstoffpaarung 
typischerweise auf 30 - 35 % der Ausgangsblechdicke, der so genannten Bodendicke tb, gestaucht.  
 
Beim Clinchen des Werkstoffs DC04 mit einer Gesamtblechdicke von 1,60 mm treten bei einem 
Stempeldurchmesser von dSt = 5,50 mm und einem Matrizendurchmesser dM = 6,40 mm Fügekräfte 
von bis zu 40 kN auf, die zum größten Anteil auf Stempel- und Ambossstirnfläche wirken. Je nach 
Werkstoffpaarung werden maximale Fügekräfte zwischen 20 kN und 70 kN in Abhängigkeit von den 
mechanischen Eigenschaften erreicht. in Bild 7 ist die Fügekraft über den Verfahrweg des Stempels 
aufgetragen. Zusätzlich sind einzelnen Stufen des Clinchvorgangs mit exemplarischen Querschliffen 
abgebildet. Im linken Bildteil ist das Durchsetzen der beiden Substrate oder Bleche aus deren Null-
ebene heraus dargestellt.  
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Bild 7: Fügekraft über Stempelweg beim Clinchen    
Nach Aufsetzen des Niederhalters durchsetzt der Stempel partiell die zu fügenden Bauteile wie z.B. 
Bleche, Rohre oder Profile. Anschließend erfolgt die Ausformung eines Näpfchens analog zum Tief-
ziehen je nach Bauart, kraft- oder weggebunden. Zur Ausbildung des Hinterschnitts entsteht der maxi-
male Kraftbedarf am Ende des Prozesses, was mit einer Vergrößerung der Reibung verbunden ist.  
 
Das Durchmesserverhältnis von Matrize und Stempel ist sehr klein, was ein starkes Abstrecken im 
Halsbereich bewirkt. Zu große Spalte verhindern jedoch die Ausformung eines Hinterschnitts. Die 
Größenordnung des resultierenden Spaltes ist vergleichbar mit der von Schneidprozessen für die 
Blechbearbeitung. Die Zerstörung von z.B. organischen Beschichtungen auf der Blechoberfläche ist 
nicht zu verhindern. Im Vergleich dazu werden beim Tiefziehen Ziehspalte mit einer Größe von 0,8 bis 
zum 1,2fachem der Gesamtblechdicke ausgelegt, um den Werkstofffluss nicht zu behindern.  
 
Die Verbindung ist form- und kraftschlüssig und eignet sich für das Verbinden von Feinblechteilen 
unterschiedlicher Güte und Werkstoffkombination, wobei unter bestimmten Voraussetzungen Stoff-
schluss auftreten kann /17/. Der Formschluss hat den Vorteil der Übertragung großer Kräfte, und der 
Kraftschluss-Vorteil zeigt sich in der Vermeidung von Spiel zwischen den Fügepartnern. Verbindungs-
elemente wie z.B. Niete, Zusatz- oder Hilfsstoffe werden im Vergleich zum Stanznieten nicht ver-
wendet.  
 
Beim Clinchen ergeben sich gegenüber dem Punktschweißen neben den höheren Fügekräften grö-
ßere Anforderungen an die Positioniergenauigkeit der Werkzeugelemente zueinander. Massive Zan-
genbauweisen lösen die Problematik, schränken aber besonderes den Einsatz der Clinchverfahren 
mit Handhabungsgeräten ein. Das Fügen an großen Bauteilen gestaltet sich schwierig /84/. Für die 
Gewährung einer Erreichbarkeit der Fügestelle werden Zangen in C-Bügel-Form eingesetzt. Auch 
Portalanlagen finden Anwendung. Hier kann z.B. ein Roboter die zu fügenden Bauteile an die Maschi-
ne führen. Für den Automobilbau werden von verschiedenen Herstellern für Clinchaufgaben z.B. am 
Tunnel im Fahrzeugboden Zangen mit einer Rachentiefe von bis zu 850 mm zur Verfügung gestellt. 
Leichtbauvarianten z.B. aus Aluminium und Kohlefaserverbundwerkstoffen erlauben dann selbst bei 
den hohen Fügekräften die Verwendung von leichten Robotern mit einem Handlingsgewicht von bis 
zu 180 kg. In diesem Fall kann auf konventionelle Stahlmassivbauweisen für die Zangenrahmen ver-
zichtet werden.  
 
Durch eine Visualisierung von Stempelweg über die tatsächliche Stempelkraft, was eine integrale 
Aussage über den Prozess gibt, kann der Fügeprozess überwacht werden. Eine z.B. von Fa. Inpro 
GmbH verwendete Methode ist die Überwachung bzw. das Messen der vorher für die Verbindung 
definierte Restbodendicke mit Ultraschall. Dabei misst eine Sende-Empfangseinheit inline und zerstö-
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rungsfrei die Laufzeit des Ultraschalls im Fügepunktboden. So ist eine genaue Messung der matrizen-
seitigen und stempelseitigen Blechstärken möglich. In einem geschlossenen Regelkreis könnten diese 
Informationen als Ist-Größe an das Steuergerät der Clinchmaschine zurückgegeben werden. Eine 
stichpunktartige zerstörende Offlineprüfung ist nicht mehr notwendig. 
2.1.5 Anwendungsgebiete für das Clinchen 
Clinchen findet heute u.a. Anwendung im Fahrzeugbau, im Klima- und Lüftungsbau /47/ sowie in der 
Haushaltsgeräte- und in der Elektroindustrie /86/, weil sich die verschiedenen Clinchverfahren durch 
eine hohe Wirtschaftlichkeit, Prozesssicherheit und universelle Einsatzmöglichkeit auszeichnen. Ge-
setzt werden Clinchpunkte wegen ihrer hohen umformtechnischen Beanspruchung hauptsächlich auf 
Feinbleche, die mit einer metallischen und sehr robusten Beschichtung aus Zink versehen sind. Das 
Zink kann durch eine Schmelztauchveredelung oder in einem galvanischen Prozess aufgebracht 
werden. Positiv beeinflusst und gesteigert wird die Anzahl der Anwendungen dieser kalten Verbin-
dungstechnik im Automobilbau mit dem vermehrten Einsatz von Mischbauweisen auf stofflicher und 
von Modulbauweisen auf struktureller Seite /87/. Mittels Clinchen lässt sich eine Vielzahl unterschied-
licher, auch metallurgisch unverträglicher Werkstoffe miteinander verbinden.  
 
Voraussetzung für den Einsatz dieses Verfahrens ist eine ausreichende Duktilität der Substrate. Eben-
so können metallisch, organisch und anorganisch beschichtete Werkstoffe und Mehrlagenverbindun-
gen in ausreichender Verbindungsfestigkeit gefügt werden /27/ - /29/. Heute befinden sich Clinchver-
bindungen im Automobilbau in den Rohkarosserien von vielen Herstellern /30/ - /37/. Anwendungsbei-
spiele von Clinchverbindungen im Karosseriebau finden sich z.B. in der aktuellen Mercedes Benz 
E-Klasse. Hier werden vor allem die Hang-On-Parts wie Hauben, Deckel, Türen sowie die Rückwand 
zum Kofferraum aus wirtschaftlichen und technologischen Gründen geclincht (Bild 8).  
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Bild 8: Clinchverbindungen an Rohbaukomponenten  
Das folgende Bild 9 zeigt eine Übersicht der verschiedenen Fügeverfahren mit Angabe zu der Anzahl 
an punktförmigen bzw. der Länge von linienförmigen Verbindungselementen in der Rohkarosse eines 
aktuellen Fahrzeugmodells sowie einen mittelfristigen Trend. 
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Bild 9: Beispiel für den Einsatz verschiedener Fügeverfahren im Rohbau  
2.2 Clinchen beschichteter Werkstoffe 
In der modernen Automobilproduktion stellt die Lackiererei einen sehr kostenintensiven Bereich dar. 
Ihre Bedeutung tritt unter dem Aspekt in den Vordergrund, dass für die komplette Lackierung der 
Rohkarosse der gleiche monetäre Aufwand wie für die Herstellung zu treiben ist. Dies ist zum einen 
auf die erheblichen Investitionen der dazu notwendigen Anlagen, aber auch auf die hohen laufenden 
Betriebskosten zurückzuführen. Heutzutage werden in der Karosseriefertigung die Rohbaukomponen-
ten hauptsächlich mit thermisch metallurgischen Fügeverfahren wie dem Widerstandspunkt- und dem 
Laserstrahlschweißen verbunden und die gefügten Rohkarossen in Lackierbecken zum Korrosions-
schutz getaucht (Kathodische Tauchlackierung - KTL, Bild 10).  
Quelle: BASF AG  
Bild 10: Kathodische Tauchlackierung einer Automobilkarosserie  
Anschließend erfolgt die Applikation eines mehrschichtigen Oberflächensystems u.a. für die Verbes-
serung des Erscheinungsbildes mit dem farbgebenden Decklack und den Klarlackschichten. Der kon-
ventionelle Lackierprozess gliedert sich so in vier Lackierschritte mit vielen Zwischenschritten wie z.B. 
Reinigen, Spülen und Trocknen. Bild 11 verdeutlicht den Aufwand für die Lackierung eines Fahrzeu-
ges nach dem aktuellen Stand der Technik. Die Lackierstufen selber sind durch die Ziffern 1 bis 4 in 
den Kreisen gekennzeichnet. 
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Bild 11: Konventioneller Lackierprozeß in der Automobilindustrie nach /57/  
Das Bandbeschichtungsverfahren (Coil Coating) ist eine Alternative zum aufwendigen und teuren kon-
ventionellen Lackierprozess in den Automobilwerken. In der Praxis wird Feinblech bereits in den 
Stahlwerken oder Bandbeschichtungsunternehmen organisch beschichtet. Möglich sind hierbei ver-
schiedene Schichtsysteme, die unterschiedliche Auswirkungen auf die nachfolgenden Prozessstufen, 
insbesondere die Fügetechnik, haben. Unter der Verfahrensbezeichnung Coil Coating bzw. Bandbe-
schichtung wird mittlerweile einheitlich die kontinuierliche organische Beschichtung von gewalzten 
Flacherzeugnissen, d.h. Blechen verstanden /51/. In der Normung ist die Bezeichnung „bandbeschich-
tetes Feinblech“ durch „bandbeschichtetes Flacherzeugnis“ ersetzt worden /25/. In der vorliegenden 
Arbeit werden beide Bezeichnungen gleichbedeutend neben dem Begriff Coil Coating verwendet.  
2.2.1 Aufbau und Herstellung von Lacksystemen mit Bandbeschichtung 
Die Idee des Coil Coatings resultiert aus dem Ansatz, dass es einfacher ist, ein ebenes Band aus 
Stahl oder Aluminium mit einer organischen Beschichtung zu versehen, als ein bereits gefertigtes 
Bauteil mit seiner komplexen Form. Wird in einem kontinuierlichen Oberflächenveredelungsverfahren 
für Metalle ein metallischer Überzug aufgebracht, spricht man nicht von Coil Coating. Die als Substrat 
bezeichneten Trägerwerkstoffe werden in Bandbeschichtungsanlagen in einem kontinuierlichen Ar-
beitsgang gereinigt, chemisch vorbehandelt und beschichtet. Bild 12 zeigt den beispielhaften Aufbau 
einer Coil Coating-Anlage (Line Coater) mit möglichen Arbeitsstationen. 
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Bild 12: Coil Coating-Anlage  
Das zu beschichtende Blech wird vom Coil abgehaspelt, und die flüssigen organischen Beschich-
tungsstoffe werden über Walzen ein- oder mehrschichtig aufgetragen. In nachfolgenden Durchlauf-
öfen vernetzen und trocknen die organischen Beschichtungen unter Wärmeeinwirkung. Nach der Kon-
trolle der Oberfläche wird das beschichtete Feinblech wieder aufgehaspelt und kann je nach Bedarf in 
einem weiteren Durchlauf zusätzliche Schichten erhalten. Bild 13 zeigt neben einem Realbild das 
Funktionsprinzip des Walzenauftragsverfahrens. Das Verfahren ermöglicht die Herstellung von 
qualitativ sehr hochwertigen Beschichtungen mit engen Fertigungstoleranzen und hohem Auftragswir-
kungsgrad. Es können auch Kunststofffolien durch Laminieren aufgebracht werden. Hierbei kommen 
insbesondere ein- oder mehrfarbig bedruckte oder geprägte PVC- und Polyvinylflourid-(PVF)-Folien 
zum Einsatz, die auf ein Korrosionsschutzsystem laminiert werden. Diese Beschichtungen sind eben-
so wie Lacke nicht schweißbar und erfordern daher alternative Fügeverfahren.  
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Bild 13: Doppelwalzenauftragsverfahren   
Eine weitere Variante ist der Einsatz von Pulverlacken an speziellen Pulver-Bandbeschichtungsan-
lagen /52/. Das Beschichten kann ebenfalls ein- oder beidseitig erfolgen. Bei einseitiger Beschichtung 
erhält die Unterseite eine dünne Schutzlackierung. Als Unterseite gilt die beim Fertigungsvorgang 
untenliegende Seite des Bandes, die oben liegende Seite entsprechend als Oberseite. Letztere ist die 
Bandseite mit den höchsten Anforderungen an das Aussehen und den Korrosionsschutz und wird 
beim Hersteller fortlaufend kontrolliert. Der Prozess der Bandbeschichtung gewährleistet durch das 
Walzensystem eine hohe Beschichtungsqualität, d.h. gleichmäßige, dichte und porenfreie Beschich-
tungen bei relativ geringen Schichtdicken. Ebenso wird eine hohe Ergiebigkeit mit einem Auftragswirk-
ungsgrad von ca. 95 % /56/ des Beschichtungsstoffs erzielt. Die Schichtdicken von einbrennlackierten 
Blechen können 5 bis 60 µm betragen, üblich ist eine Schichtdicke von 25 µm. Folienbeschichtungen 
weisen Dicken im Bereich von 40 bis 500 µm auf /53/. Die erreichbaren Schichtdickentoleranzen be-
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tragen ca. 1 µm über Bandbreite und -länge /54/. Bei besonderen Beanspruchungen durch Transport, 
Lagerung, Verarbeitung oder Montage wird das bandbeschichtete Flacherzeugnis mit einer abzieh-
baren Schutzfolie kaschiert, damit Oberflächenschädigungen vermieden werden. Bei der Verwendung 
von verzinktem Feinblech als Ausgangsmaterial ist es möglich, die beiden Prozesse Verzinken und 
Bandbeschichten in einer Anlage verfahrenstechnisch hintereinander anzuordnen. In diesen Inline-
anlagen wird Handhabungs- und Transportaufwand eingespart /55/. Durch die ausgereifte Ver-
fahrenstechnik, den effizienten Einsatz der Beschichtungsstoffe und integrierte Einrichtungen zur Ab-
wasser- und Abgasreinigung kann den ökologischen Gesichtspunkten leichter Rechnung getragen 
werden als bei der Serienlackierung der Automobilhersteller /57/. Aus Gründen der Bestimmungen zur 
Umweltverträglichkeit werden chromfreie Beschichtungen berücksichtigt /55/.  
 
Für das Jahr 2005 erwarten Experten der European Coil Coating-Association (ECCA) einen Bedarf an 
Coil Coating-Material für die europäische Automobilindustrie in Höhe von 700.000 t. Dies entspricht ei-
nem Anteil von 20 % an der Coil Coating-Produktion gegenüber nur 6,1 % im Jahr 2000 /58/. Eine Auf-
teilung des Produktionsvolumens auf die Abnehmergruppen zeigt Bild 14. Bandbeschichtetes Flach-
erzeugnis wird seit längerer Zeit in verschiedenen Wirtschaftszweigen eingesetzt. Insbesondere ist 
hier der Industriebau mit Fassaden aus beispielsweise beschichtetem Trapezblech zu nennen. Seit 
Beginn der 90er Jahre wird bandbeschichtetes Blech auch verstärkt für Gehäuse von Haushaltsgerä-
ten wie Waschmaschinen etc. - so genannter „Weißer Ware“ - eingesetzt.  
Bauindustrie
64,00 %
Weiße Ware
10,60 % Fahrzeugbau 6,10 %
Sonstige
19,30 %
 
Bild 14: Abnehmergruppen von bandbeschichtetem Blech /59/    
Hausdächer können z.B. aus Coil Coating-Material hergestellt werden, das mit einer Dachziegelstruk-
tur /60/ versehen ist. In diesem Bereich sind die Gewichtsvorteile gegenüber einem Ziegeldach aus-
schlaggebend. In Nordeuropa haben sich diese Dächer jedoch noch nicht durchgesetzt. In den USA 
werden ca. 3 % der 1,6 Milliarden Quadratmeter jährlich installierter Dachfläche mit bandbeschichte-
tem Metall ausgeführt. Dies entspricht einem Volumen von 250.000 to. Im Gegensatz zur Automobilin-
dustrie sind in den Anwendungsbereichen von Haushaltsgeräte- und Bauindustrie die Anforderungen 
an die Halbzeuge in vielerlei Hinsicht vermindert. So werden z.B. Trapezbleche und Bleche für die 
Gehäuse von Haushaltsgeräten lediglich abgekantet. Hierdurch ist die Lackbeanspruchung geringer 
als im Formgebungsprozess komplizierter Automobilkarosserien. Die Korrosionsanforderungen sind 
ebenfalls geringer. Beispielsweise sind Produkte der weißen Ware nicht den ständig wechselnden 
klimatischen Bedingungen unter Steinschlag ausgesetzt.  
 
In Bild 15 wird ein Coil Coating System KTL-Ersatz dem derzeitigen Lackaufbau der Automobilserien-
lackierung gegenübergestellt. Die Lacksysteme werden auf verzinktes Stahlblech aufgetragen. Dabei 
ist der Auftrag der Schichten im Automobilwerk aufwendig und erfordert viele teure manuelle Prozess-
schritte (Bild 11). Der Auftrag im Coil Coating-Verfahren hingegen ist einfacher und vollständig auto-
matisiert. 
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Konventioneller Automobil-Serienlack
Tauchen + manueller Auftrag - 4 Schichten
Coil Coating als "KTL-Ersatz"-Lack
mit Walzenauftrag - 2 Schichten
1 µm
Zink  7 - 10 µm
Phosphatierung
15 - 18 µm
 7 - 10 µmCC - Primer
CC - Decklack
Substrat, z.B. Stahl
Zink 7 - 10 µm
Phosphatierung 1 µm
KTL, konventionell
25 µm
Füller
30 - 45 µm
20 - 30 µm
Klarlack
Substrat, z.B. Stahl
Decklack UNI
35 - 45 µm
 
Bild 15: Konventioneller Lackaufbau und Coil Coating als KTL-Ersatz im Vergleich nach /54/  
Das Coil Coating-Material ist ein Verbundwerkstoff, bestehend aus einem metallischen Trägermaterial 
und einer organischen Beschichtung. Als Substrat wird kaltgewalztes, elektrolytisch verzinktes oder 
schmelztauchveredeltes Blech verwendet. Bei diesen so genannten Duplex-Systemen wird die 
kathodische Schutzwirkung der unterschiedlichen Zinküberzüge mit der Barrierewirkung, Abriebfestig-
keit, Elastizität und Gleiteigenschaften organischer Beschichtungen verbunden. Damit sind Duplex-
Systeme gut geeignet, die Anstrengungen der Automobilindustrie nach einer Verbesserung der Korro-
sionsschutzkonzepte zu erfüllen /61/. Es sind vor- oder endbeschichtete Duplex-Systeme möglich. Bei 
vorbeschichteten Systemen sind noch weitere Schichten aufzubringen, bei endbeschichteten Sys-
temen liegen bereits fertige Oberflächen vor, die ohne weitere Bearbeitungsschritte die Anforderungen 
in Hinsicht auf optische Erscheinung und Korrosionsschutz erfüllen. Varianten der Duplex-Systeme 
sind u. a. endlackiert, mit Zinkstaub, KTL-Ersatz-Lack oder mit Folie beschichtet. Mit KTL-Ersatz-Lack 
beschichtetes Blech wird nachfolgend als KTL-Ersatz bezeichnet. Die konventionelle Automobil-
Serienlackierung besteht aus folgenden Schichten mit den jeweils erläuterten Funktionen /62/: 
 
• Phosphatierung als Haftvermittler: 
Diese bildet auf der Zinkschicht eine nadelige Struktur, die eine sehr gute Haftschicht für 
nachfolgende organische Schichten (Lacke, KTL) darstellt. 
• KTL als organische Korrosionsschutzschicht und Haftvermittler zwischen metallischen und 
organischen Schichten: 
Konventionelles KTL für den Lackierprozess ist auf Epoxydharzbasis hergestellt und altert 
daher durch UV-Einstrahlung, so dass Kreidung eintreten kann. Die Schicht trocknet 30 
Minuten bei 160 °C. 
• Füller als Steinschlag- und UV-Schutz der KTL-Schicht sowie zum Ausgleich von Ober-
flächenunebenheiten 
• Möglich sind zwei Schichten Metallic-Decklack zur Farbgebung. Die erste Schicht wird elek-
trostatisch unterstützt appliziert, da hierbei durch den geringen Overspray ein Auftragswir-
kungsgrad von ca. 95 % erzielt werden kann. Die zweite Metallic-Lackschicht wird pneuma-
tisch aufgetragen, damit im Reparaturfall bei lokaler Ausbesserung eine Lackierung ohne 
elektrostatische Unterstützung möglich ist. Alternativ kann eine Schicht Decklack UNI zur 
Farbgebung aufgetragen werden. 
• Klarlack bewirkt Glanz und Widerstandsfähigkeit der Lackschichten: 
Konventionell nach dem Formgebungsprozess appliziert, ist nur eine Schicht erforderlich 
vergleichbar mit dem Schichtaufbau des endlackierten Systems. 
2 Stand der Technik  Seite 15 
 
Torsten Mende    
Die vorbeschichtete Alternative KTL-Ersatz (Bild 15, rechts), die eine Einsparung des KTL-Prozesses 
im Automobilwerk ermöglicht, besteht aus zwei Schichten Grundierung, hier als KTL-Ersatz Primer 
und KTL-Ersatz Decklack bezeichnet. Eingesetzt wird KTL-Ersatz derzeit für Kleinteile, die anderen-
falls eine personal- und kostenintensive Stücklackierung erfordern /61/.  
 
Sowohl der anorganische als auch der organische Teil der Beschichtung enthält kein Chrom (VI). Für 
die organische Beschichtung werden Systeme auf Basis von Polyurethan-, Polyester-, Melamin- und 
Epoxydharzen verwendet. Der Schwerpunkt im Bereich der Bindemittel liegt dabei in der Polyurethan-
chemie. Die farbgebende Pigmentierung der Systeme ist zum großen Teil auf Titandioxid und Ruß 
aufgebaut. Weiterhin werden spezielle Korrosionsschutzpigmente zugesetzt. Durch Zugabe von ge-
eigneten Gleithilfsmitteln, wie z.B. Wachsen, wird die Gleiteigenschaft der Systeme beim Umformen 
positiv beeinflusst. KTL-Ersatz übernimmt zum einen die Aufgabe, die metallische Veredelung, die Tri-
kationen-Phosphatierung und zum anderen das konventionelle KTL zu substituieren. 
CC - Decklack
25 µm
CC - Primer 7 - 10 µm
CC - Füller 15 - 18 µm
CC-
Dickschicht-Primer 20 µm
CC-Decklack
25 µm
UV-trocknender CC-Klarlack 5 µm
CC-Klarlack 35 µm
Coil Coating - Automobil-Serienlack 
endlackiert
Walzenauftrag - 4 Schichten
Coil Coating - Automobil-Serienlack
 endlackiert
Weiterentwicklung
Substrat, z.B. Stahl
Zink 7 - 10 µm
Phosphatierung 1 µm
Substrat, z.B. Stahl
Zink 7 - 10 µm
Phosphatierung 1 µm
 
Bild 16: Endlackierter Coil Coating Serienlack und eine Weiterentwicklung im Vergleich nach /64/   
Endlackiertes Feinblech (Bild 16, links) unterscheidet sich in folgenden Punkten vom konventionellen 
Serienlackaufbau (Bild 15 links): 
 
• Phosphatierung als Haftvermittler zwischen metallischen und organischen Schichten 
• Coil Coating-Primer auf Polyurethan oder Polyester-Basis ersetzt die kathodische 
Tauchlackierung. Die Schicht trocknet 30 Minuten bei 190 °C. 
• Kein Füller notwendig, da Coil Coating-Primer durch UV-Einstrahlung nicht altert und kreidet 
• Coil Coating-Decklack Uni oder Metallic: 
Diese werden nicht elektrostatisch unterstützt aufgetragen, da der Auftragswirkungsgrad 
beim Coil Coating mit 95 % /63/ bereits ausreichend ist. Die Lacke sind i.d.R. auf Polyester-, 
Epoxid-, High Durable Polymer- (HDP), Polyurethan-, PVDF- oder PVC-Plastisol-Basis. 
• Bis zwei Schichten Coil Coating-Klarlack: 
Eine zweite Klarlack-Schicht kann zur Erhaltung des Glanzeffektes auch nach dem 
Umformprozess erforderlich werden.  
Die Rückseitenlackierung vom endlackierten Blech besteht häufig aus einem Coil Coating-Primer  
(14 - 20 µm) und einem Rückseitendecklack (10 µm). Der Schichtaufbau wird gegenüber den derzeiti-
gen Coil Coating-Endlack-Systemen dünner, wenn ein widerstandsfähigerer, UV-trocknender Klarlack 
verwendet wird. Der Coil Coating-Decklack kann damit in einer höheren Schichtdicke aufgetragen 
werden, ohne dass sich die Gesamtschichtdicke erhöht. Dies kann bei Farben vorteilhaft sein, die 
weniger deckend sind. Ein weiterer Vorteil besteht in der UV-Trocknung, die weniger Energie als die 
konventionelle Wärmetrocknung erfordert. 
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Pro Seite und Coil Coating-Anlagendurchlauf werden derzeit maximal zwei organische Schichten auf-
getragen. Für Lacksysteme, die aus mehr Schichten als die vorgestellten Systeme bestehen, sind 
zusätzliche Anlagendurchläufe erforderlich. Für Coil Coating-Material, das als Band in Breiten bis 
1850 mm oder Tafeln in Längen bis 6 m und Dicken bis 3,0 mm geliefert wird, liegt seit Oktober 1996 
die Europäische Norm DIN EN 10169-1 vor. Für die dort beschriebenen Prüfverfahren der wichtigsten 
Eigenschaften existiert ein weiterer Normenentwurf (E DIN EN 13523). Wichtige Qualitätsmerkmale 
sind z.B. die Schichtdicke, das Aussehen wie Farbe und Spiegelglanz, die Härte der Beschichtung in 
Abhängigkeit von Bleistift- und Ritzhärte. Weiter sind z.B. die Haftfestigkeit und Dehnbarkeit, wie die 
Biegefähigkeit und das Verhalten bei schneller Umformung, die Haltbarkeit in Salzsprühnebeltest und 
bei künstlicher Bewitterung zu nennen. 
2.2.2 Anforderungen an organisch beschichtete Blechwerkstoffe 
Ziel des Einsatzes von Coil Coating-Material ist z.B. bei den Automobilherstellern die Verringerung der 
Fertigungskosten mit einer Reduzierung der Fertigungstiefe  durch den geringeren Aufwand beim 
Lackieren. Neben der verkürzten Durchlaufzeit als deutliche Kosteneinsparung stellt sich auch eine 
Verbrauchsreduzierung an Ziehfetten und -ölen und demzufolge ein geringerer Reinigungsaufwand 
ein. Schließlich könnte die Menge an Feinnahtabdichtung und Hohlraumversiegelung vermindert wer-
den. Auch ist eine Verbesserung des Korrosionsschutzkonzepts zu erwarten. Letzteres gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung in Hinblick auf die zeitliche Ausdehnung einer so genannten „Garantie gegen 
Durchrostung“. Diese Garantiezusagen beziehen sich vorrangig auf das Durchrostverhalten von 
innen, d.h. der von Karosseriehohlräumen, Falzen und Flanschen ausgehenden Korrosion /65/. Durch 
bandbeschichtetes Blech sind diese Bereiche besser geschützt.  
 
Der Einsatz von bandbeschichtetem Blech hat somit aktive und passive Auswirkungen auf weite Be-
reiche des Fertigungsprozesses. Endlackiertes Feinblech kann eine Alternative zur kompletten Auto-
mobil-Serienlackierung sein, wohingegen KTL-Ersatz nur die KTL-Lackierung einspart. Passiv kann 
Coil Coating-Material im Karosseriebau unter wirtschaftlichen und ökologischen Aspekten ein nütz-
licher Aspekt zur Umsetzung von modernen Fahrzeugkonzepten wie z.B. Materialmix, Mosaik- oder 
Modulbauweisen sein. 
 
 
Bild 17: Beispiel für die Modulbauweise in der Automobilproduktion  
Aktiv bedingt der sensible Werkstoff bereits in der Bauteilkonstruktion Veränderungen, wenn durch 
Schneide-, Umform- und Stanzoperationen Schwachstellen im Korrosionsschutzsystem entstehen. So 
treten beispielsweise geänderte Anforderungen an die Formgebungsprozesse und an die Fügever-
fahren auf. In ausführlichen Untersuchungen an Bauteilen mit KTL-Ersatz-Systemen wurden zur Be-
wertung ihres Einsatzpotenziales gegenüber Bauteilen mit konventioneller kathodischer Tauchlackier-
ung viele positive Erkenntnisse gewonnen, auf die im Folgenden eingegangen wird.  
Fahrgastzelle
Fahrzeugvorbau 
Fahrgastzelle
Dachmodul
Quelle: DaimlerChrysler
Heckmodul 
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KTL-Ersatz-Systemen wird ein breites Spektrum an Eigenschaften abverlangt, die aber zum Teil stark 
gegenläufig sind. Grundsätzlich haben diese Systeme zwei Aufgaben zu erfüllen. Zum einen muss 
das Gesamtsystem ohne Beschädigungen den Fertigungsprozess mit seinen Umform- und Fügevor-
gängen überstehen. Zum anderen muss die eigentliche Lebensdauerfunktion erfüllt werden. Unter 
Lebensdauerfunktion soll hier die Lackhaftung, die Beständigkeit gegen Chemikalien und Umweltein-
flüsse verstanden werden. KTL-Ersatz-Systemen wird primär eine gute Lackhaftung, hohe Elastizität, 
hoher Widerstand gegen mechanische Beanspruchung, gute Korrosionsschutzeigenschaften und 
hohe Beständigkeit gegen Korrosion an der unbeschichteten Schnittkante abverlangt. Speziell für die 
Schnittkante wird gefordert, dass diese zwar unbeschichtet, aber nicht ungeschützt sein soll. Dies 
kann durch die elektrochemische Fernwirkung der beidseitigen Verzinkung bewirkt werden, die den 
notwendigen Korrosionsschutz ermöglicht. Neue metallische Beschichtungen mit einem hohen Anteil 
an Magnesium und Zink sollen den Korrosionsschutz an der Schnittkante deutlich verbessern /64/. 
 
KTL-Ersatz muss eine Korrosionsbeständigkeit aufweisen, die im Vergleich zu konventionellen KTL-
Systemen mindestens gleichwertig ist. Besondere Bedeutung kommt dabei der Korrosionsfestigkeit an 
der unbeschichteten Schnittkante zu. In umfangreichen Versuchen konnte ein ausreichender Korro-
sionsschutz nachgewiesen werden /64/, /67/. Beurteilt wurden die Unterwanderungen an der unbe-
schichteten Schnittkante und am Ritz, was eine künstliche Verletzung auf der Fläche darstellt sowie 
die Steinschlagbeständigkeit. In allen Bereichen liegen die Korrosionsschutzeigenschaften der KTL-
Ersatz-Systeme entweder im zulässigen oder im besseren Bereich als die des konventionellen KTL. 
Auch die Umformeignung ist für KTL-Ersatz-Systeme nachgewiesen. Neben einfachen Tiefungsversu-
chen und Rechtecknäpfchen wurden Betriebsversuche mit Serienbauteilen in einigen Presswerken 
der Automobilindustrie durchgeführt. Diese Umformversuche erfolgten in den jeweiligen Serienwerk-
zeugen unter Praxisbedingungen. Alle Bauteile wurden ohne Beölung umgeformt. Lösungen für mög-
liche Handlings- und Logistikaufgaben konnten ebenfalls erarbeitet werden /87/. Bild 18 zeigt beispiel-
haft einige der hergestellten Bauteile und die gefertigten Stückzahlen. 
1600 Stück
1800 Stück
Blende unter 
Leuchteinheit
Tankklappe
Abdeckblech Bremse
Sitzkissenrahmen
1400 Stück 2000 Stück
2300 Stück
Innenblech
geklebt
Montageplatte
 
Bild 18: KTL-Ersatz-Lackierung auf Serienteilen nach Umformung /87/  
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2.2.3 Clinchen von KTL-Ersatz 
Da organisch und mit Folien beschichtete Feinbleche nicht gut thermisch fügbar sind, müssen alterna-
tive Fügetechniken bzw. modifizierte Verfahren entwickelt werden, um z.B. die Kostenvorteile dieser 
Konstruktionswerkstoffe überhaupt nutzen zu können. Die Fügetechnik nimmt hier eine Schlüsselposi-
tion ein, weil sie die Voraussetzung für das Verbinden von bis zu Vierhundert Blechbauteilen der Roh-
karosserie z.B. eines Mittelklassefahrzeuges bildet /50/. 
 
Das Clinchen bietet sich dabei als einfaches und kostengünstiges Verfahren mit hoher Werkzeug-
standmenge ebenso als robuster Prozess besonders gegenüber Kleben und Stanznieten an. Im 
Vergleich zum Stanznieten wird kein Hilfsfügeteil verwendet, das Zusatzkosten verursacht und einen 
weiteren Korrosionspartner darstellt. Beim Clinchen unbeschichteter Feinbleche ist die Festigkeit die 
maßgebliche Eigenschaft der Verbindung. Bei organisch beschichteten Systemen ist unbedingt die 
Lackerhaltung am Fügepunkt zu berücksichtigen. In bisherigen Untersuchungen zum Clinchen von or-
ganisch beschichtetem Feinblech /68/ - /70/ wurde hauptsächlich die erreichbare Verbindungsfestigkeit 
betrachtet. Der Zustand der Lackschicht wurde nur sehr eingeschränkt untersucht. Die Festigkeit der 
Clinchverbindung darf durch den Einsatz einer organischen Beschichtung nur geringfügig vermindert 
werden, und die Beschichtung darf keine Schädigung aufweisen. 
 
In Basisuntersuchungen wurden verschiedene unverformte Werkstoffe mit nicht modifizierten Serien-
werkzeugen gefügt. Als Substrate wurden weiche und höherfeste Werkstoffe (DC04, H340, DP500) in 
den Blechdicken t1, t2 = 0,8 mm und 1,25 mm eingesetzt, und als organische Beschichtung wurden 
zwei KTL-Ersatz-Systeme verschiedener Hersteller verwendet. Gefügt wurden die Systeme mit den 
Clinchverfahren BTM Tog-L-Loc© 5,5 mm, Eckold R-DF8© und Tox© 8 mm, die laut Herstellerangaben 
für diese Werkstoffpaarungen geeignet sind. Die Beurteilung der Proben aus den Basisunter-
suchungen erfolgte nach den auftretenden Schadensphänomenen am Lack. An diesen wurden die 
Ursachen für Entstehung der Schädigung identifiziert.  
 
In Anlehnung an die Arbeiten von /79/ und /80/ wurden Bleche vom Typ KTL-Ersatz aus DC04 und 
Blechdicken von t1, t2 = 0,80 mm vor dem Fügen in unterschiedlichem Grad durch Vordehnen belastet. 
Durch das Vordehnen mit einer Zugprüfmaschine wurde eine Vorbelastung von 25 %, 50 % und 75 % 
der Gleichmaßdehnung in den Werkstoff eingebracht. Aus den so vorbelasteten Blechen wurden Pro-
ben entnommen und gefügt. Bei der Beurteilung der Lackschädigung an diesen Proben konnten keine 
signifikanten Unterschiede bei steigender Vorverformung festgestellt werden. Die Änderungen der 
Werkzeug- und Versuchsparameter zeigen für die verschiedenen handelsüblichen Clinchverfahren 
tendenziell gleiche Auswirkungen auf das Clinchergebnis bezogen auf die Ausgangssituation.  
 
Zur Reduzierung der durch das Clinchen verursachten Lackschädigungen an den KTL-Ersatz be-
schichten Blechen wurden erste Ansätze zur Optimierung gewählt. Diese beziehen sich auf die Werk-
zeuggeometrie und -oberfläche, den Einsatz von Schutzfolien, die Erhöhung der Verfahrenstempe-
ratur und auf die Lackzusammensetzung. Grundsätzliche Änderungen am Clinchverfahren wurden 
bisher nicht erprobt. Die Qualität der Werkzeugoberfläche hat bei KTL-Ersatz einen großen Einfluss 
auf den Fügeprozess. In Bild 19 sind die Matrizenseiten zweier Fügepunkte dargestellt. Der Clinch-
punkt links im Bild ist mit der Standardmatrize eines Serienwerkzeuges, der Punkt in der rechten Bild-
seite ist mit einem oberflächenmodifizierten Werkzeugen gleichen Typs gefügt worden. Die Rauheit 
der Werkzeugaktivflächen wurde durch Schleifen und Feinpolieren reduziert. 
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Standard-Matrize Modifizierte Matrize
Bodendicke:
tb = 0,60 mm
Werkzeuge:
Tog-L-Loc 5,5 mm
Werkstoff:
DC04
Blechdicken:
t1, t2 = 0,80 mm
Beschichtung:
KTL-Ersatz
1 2 31 2 3
 
Bild 19: Lackschädigungen als Folge von verschiedenen Oberflächenmodifizierungen an Matrizen  
Beide Fügepunkte wurden mit gleichem Substrat und mit gleichen Prozessparametern erzeugt. Die 
Lackschädigung in Zone 2 und Zone 3 kann zwar durch die Oberflächenmodifizierung deutlich redu-
ziert, aber nicht vollständig verhindert werden. Darüber hinaus wird mit dem modifiziertem Werkzeug 
eine um ca. 20 % geringere Scherzugkraft erreicht. Dieser Festigkeitsverlust schränkt eine weitere 
Verbesserung durch die Bearbeitung ein. Mit dem Schleif- und Polierprozess würde die Geometrie der 
Werkzeuge so stark von der Sollgeometrie abweichen, dass eine brauchbare Verbindung nicht her-
stellbar wäre. Bei der Festlegung der Prozessparameter führt eine Vergrößerung der Bodendicke tb zu 
einer erheblichen Verbesserung der Lackerhaltung. Allerdings wird dieser Vorteil durch eine deutliche 
Reduzierung der Verbindungsfestigkeit erreicht. Der Vorschlag, eine Schutzfolie zur Verbesserung der 
Lackerhaltung einzusetzen, führt zwar zu einem besseren Ergebnis, jedoch nur in Verbindung mit 
einer Verminderung der Verbindungsfestigkeit und erweitertem Handlingsaufwand /68/. Darüber hin-
aus verursacht eine Schutzfolie Zusatzkosten.  
 
Als Alternative hat sich dagegen der Einsatz von Wärme bei der Verarbeitung gezeigt. In Bild 20 sind 
die Matrizenseiten zweier bei verschiedenen Temperaturen hergestellten Fügepunkte dargestellt. Die 
60fach vergrößerten Aufnahmen von Stempel- und Matrizenseite, die bei 80°C gefügt wurden, bele-
gen eine geringere Lackschädigung anhand der erkennbaren Einglättung der Oberflächenstruktur mit 
verminderter Porengröße und -anzahl. 
Blechdicken:
Bodendicke:
Werkzeuge:
Werkstoff:
Beschichtung:
t1, t2 = 0,92 mm
tb = 0,65 mm
Tog-L-Loc 5,5 mm
H340
KTL-Ersatz
T = 20 °C T = 80 °C
 
Bild 20: Matrizenseitige Lackschädigung bei verschiedenen Temperaturen    
Neben der Modifizierung des Fügeprozesses bietet sich auch der Werkstoff KTL-Ersatz selber für eine 
Optimierung an. Dabei ist vor allem die Zusammensetzung der organischen Beschichtung ein 
wichtiger Ansatzpunkt. Durch geeignete Modifizierung des Lacksystems lassen sich Verbesserungen 
bei der Lackerhaltung an der Fügestelle erzielen, wie Bild 21 zu entnehmen ist. Die beispielhaften 
matrizenseitigen Aufnahmen der Oberfläche unter 30facher Vergrößerung belegen dies. 
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Bodendicke:
Werkzeuge:
Werkstoff:
KTL-Ersatz Rezept 1 KTL-Ersatz Rezept 2
Blechdicken:
tb = 0,65 mm
Tog-L-Loc 5,5 mm
DC04
t1, t2 = 0,82 mm
 
Bild 21: Verbesserte Lackerhaltung durch geänderte Lackrezeptur       
Als Ergebnis für die Verfahrensoptimierung des Clinchens von KTL-Ersatz kann zusammengefasst 
werden, dass eine Verbindungsfestigkeit in Verbindung mit guter Lackerhaltung am Fügepunkt nicht 
mit einer einzelnen Optimierungsmaßnahme zu erreichen ist. Nur durch den abgestimmten Einsatz 
der hier aufgezeigten Optimierungsansätze kann das Ziel erreicht werden, Feinblech mit organischen 
Schichten von bis zu 30 µm Dicke schädigungsarm zu clinchen. Zwar wird eine leichte Verbesserung 
der Lackerhaltung auf Stempel- und Matrizenfläche erzielt, jedoch ist das Aufreißen der organischen 
Schicht im Halsbereich trotzdem nicht zu verhindern. 
 
Bild 22 zeigt beispielsweise die stempelseitigen Lackschädigungen am Fügepunkt eines endlackierten 
Coil Coating-Werkstoffes mit einer Gesamtschichtdicke von tS = 100 µm, also der mehr als dreifachen 
organischen Schichtdicke gegenüber den KTL-Ersatz-Systemen. Eine Bearbeitung der Werkzeug-
oberflächen hat keine Auswirkung auf das Fügeergebnis. Der Grad der Schädigung und ihre negative 
Erscheinung verdeutlichen, dass in diesem Bereich der Fügetechnik noch erhebliche Arbeiten zur Ver-
besserung des Clinchverfahrens zu leisten sind.  
tb = 0,58 mm
Tog-L-Loc 5,5 mm
Coil-Coating 4-Schicht
endlackiert
30fache Vergrößerung1,5fache Vergrößerung
DC04
Bodendicke:
Werkzeuge:
Beschichtung:
Werkstoff:
Blechdicken:
t1, t2 = 0,89 mm
 
Bild 22: Lackschädigungen am Fügepunkt von endlackierten Blechen   
Diese bisher nicht gelöste Problematik der Clinchtechnik bildet die Motivation für die in dieser Arbeit 
im Folgenden angestellten Verbesserungsansätze und Ausführungen. Die bisher aufgezeigten Maß-
nahmen zur Optimierungen der Lackerhaltung an Clinchpunkten sind in ihrer Wirkung nicht auf end-
beschichtetes Feinblech übertragbar. Beim Clinchen von Blechen mit organischen Schichten mit bis 
zu 100 µm Dicke stoßen sie an ihre Grenzen, die nur durch die Entwicklung von neuen Clinchverfah-
ren oder durch kombinierte Techniken überschritten werden können. 
 
Dazu sind neue Ansätze zu verfolgen, die mit möglichst wenig Kontakt zwischen Blech und Werkzeug 
arbeiten. Es gilt Kräfte so gezielt einzusetzen, dass keine extremen Werkstoffumlenkungen im 
Materialfluss besonders durch Krafteinleitungen orthogonal zur Fließrichtung entstehen, wie es bisher 
der Fall ist. Ein sehr großes Augenmerk ist dabei auf die Schädigungen im Halsbereich zu legen, weil 
hier die Clinchpunkte sehr stark unter dem Kontakt mit dem Stempel abgestreckt werden.  
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3 Aufgabenstellung und Zielsetzung  
Coil Coating-Werkstoffe finden im zunehmenden Maße Anwendung in der Bauindustrie, der Weißen 
Ware und im Fahrzeugbau. Besonders im Fahrzeugbau sind mit dem Einsatz dieser Konstruktions-
werkstoffe wirtschaftliche und ökologische Vorteile gegenüber konventionellen Lackierprozessen und 
die daran gebundenen Fahrzeugkonzepte zu erreichen. Hierzu zählen die guten Korrosionseigen-
schaften sowie die Umsetzung von Fahrzeugkonzepten wie Materialmix, Mosaik- oder Modulbau-
weisen. Mit der zukünftigen Verwendung von Coil Coating-Werkstoffen wie KTL-Ersatz würden bis zu 
zehn Verarbeitungsschritte eingespart werden (Bild 11), die für die Applikation einer konventionellen 
kathodischen Tauchlackierung notwendig sind. Diese Vorteile sind jedoch nur geltend zu machen, 
wenn dafür unabdingbare Fertigungsverfahren zur Formgebung und zum Fügen für den Rohbau als 
Schlüsseltechnologie integriert werden können /42/.  
 
Die Umformeignung von KTL-Ersatz-Systemen wurde in Betriebsversuchen unter Praxisbedingungen 
nachgewiesen. In umfangreichen Untersuchungen stellte sich eine ausreichende Korrosionsfestigkeit 
an Schnittkanten, an künstlichen Ritzen sowie an Schädigungen durch Steinschlag gegenüber kon-
ventionellem KTL heraus. Die hohen Anforderungen an Lackerhaltung und Korrosionsfestigkeit sind 
mit den heute verbreiteten thermischen Fügeverfahren wie z.B. dem Widerstandspunktschweißen 
oder Laserhybridverfahren nicht zu erreichen. 
 
Den vielfältigen, sich aus der Anwendung von endbeschichteten Werkstoffen ergebenden Vorteilen, 
stehen erhebliche Defizite im Kenntnisstand hinsichtlich geeigneter Fügeverfahren entgegen. In einer 
optimierten Variante kann das mechanische Fügeverfahren Clinchen gute Ergebnisse beim Fügen 
von KTL-Ersatz unter Berücksichtigung der Aspekte Lackschädigung und Korrosionsfestigkeit mit kon-
ventionellen Werkzeugen erzeugen. Dabei ist aber zu beachten, dass die organischen Schichten 
maximal eine Dicke von ts = 30 µm aufweisen dürfen.  
 
Beim Clinchen von endlackierten Coil Coating-Werkstoffen mit Lacksystemen von bis zu 100 µm Dicke 
wird selbst die Leistungsfähigkeit von optimierten Standard-Clinchverfahren überschritten. Für den an-
spruchsvollen Sichtbereich und für die Korrosionsfestigkeit sind diese Punkte nicht akzeptabel. Die 
Erschließung eines großes Kosten- und Verbesserungspotenzials dieser sensiblen Konstruktions-
werkstoffe z.B. für den Fahrzeugbau ist nur mit neuen verfahrenstechnischen Ansätzen für das Clin-
chen erreichbar.  
 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher, ein modifiziertes Clinchverfahren zu entwickeln, dass es unter 
Verwendung von Wirkmedien ermöglicht, Coil Coating-Werkstoffe schädigungsarm und prozesssicher 
zu fügen. Dazu sind Unterschiede zum konventionellen Clinchen beschichteter Feinbleche herauszu-
arbeiten. Für die Erweiterung des Kenntnisstandes zum Clinchen organisch beschichteter Stahlfein-
bleche sind viele Aspekte zu berücksichtigen. Hierzu gehören die Analyse des Einflusses von Verfah-
rens- und Werkzeugmodifizierungen auf die Fügeelementausbildung, das optische Erscheinungsbild 
der Verbindung, die Verbindungsfestigkeit und die Lackschädigung. 
 
Eine Analyse des Fügeprozesses von endlackierten Coil Coating-Werkstoffen mit konventionellen 
Clinchwerkzeugen und die Ermittlung qualitätsbeschreibender Größen sollen die Ausgangssituation 
für eine notwendige Verbesserung des Clinchverfahrens bilden. Auf Basis der gewonnenen Referenz-
werte und Erkenntnisse sollen das Werkzeug-System und das Verfahren in der Weise modifiziert wer-
den, dass Lackschädigungen besonders im Halsbereich vermindert werden.  
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In den Untersuchungen sollen verschiedene Maßnahmen zur Reduzierung der Lackschädigung beim 
Clinchen durchgeführt und die Ergebnisse qualitativ beurteilt werden. Dabei werden Ansätze zur 
Tribologie-Änderung durch die Verwendung von reibungsmindernden Schichten in Folienform bis zu 
Medium-Elementen aus verschiedenen Werkstoffen und flüssigen Wirkmedien betrachtet.  
 
Begleitet werden diese Untersuchungen mit der Finite-Elemente-Methode, um Aussagen zum 
Materialfluss in dem komplexen Umformprozess zu erhalten. Aus den Untersuchungen und Erfahrun-
gen mit dem neu gestalteten Fügeprozess wird ein Ansatz für eine Weiterentwicklung des Clinchens 
abgeleitet. Die Einflüsse des veränderten Verfahrens und der modifizierten Werkzeuggeometrie auf 
die Ausprägung des Fügepunktes selber sind zu ermitteln. Im Vordergrund steht dabei die parallele 
Bewertung der Lackerhaltung bei gleich bleibender Festigkeit unter quasistatischer Belastung. Als Er-
gebnis soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag für eine gesicherte Grundlage zur Bewertung des Clin-
chens von endbeschichteten Coil Coating-Werkstoffen mit der Unterstützung von Wirkmedien liefern.  
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4 Clinchen endlackierter Coil Coating-Werkstoffe mit Standard-
verfahren  
Mit einer optimierten Werkzeugvariante können beim Clinchen von KTL-Ersatz unter Berücksichtigung 
des Aspekts der Lackschädigung gute Ergebnisse erzielt werden. So ist es möglich, Bleche mit diesen 
organischen Schichten bis maximal 30 µm Dicke schädigungsarm zu fügen. Beim Clinchen von end-
lackierten Coil Coating-Werkstoffe mit Lacksystemen von bis zu 100 µm Dicke überschreiten die 
vorgestellten modifizierten Clinchverfahren ihre Leistungsfähigkeit. Zur Erlangung von fundierten 
Kenntnissen zum Clinchen von endlackierten Coil Coating-Werkstoffen werden im folgenden Kapitel 
ausführliche Untersuchungen mit endlackierten Coil Coating-Werkstoffen durchgeführt. Zuerst werden 
die Methoden zur Beurteilung der Fügepunktqualität erläutert und die Eigenschaften der untersuchten 
Coil Coating-Werkstoffe dargelegt. Nach praktischen Clinchversuchen mit verschiedenen konventio-
nellen Werkzeugsystemen erfolgt die Ermittlung der qualitätsbeschreibenden Größen wie Lackschä-
digung und Verbindungsfestigkeit. Anschließend wird eine Reduzierung der Reibung in den Werk-
zeug-Werkstoffkontaktflächen als primäre Voraussetzung zur Verbesserung der Lackerhaltung vorge-
nommen. Das diskutierte Gesamtergebnis bildet so die Ausgangssituation für eine notwendige Weiter-
entwicklung des Clinchverfahrens im Rahmen dieser Arbeit. 
4.1 Prüfmethodik 
Zur Überprüfung der Fügepunktqualität werden die quasistatische Beanspruchung, die geometrische 
Beurteilung des Clinchpunktes im Querschliff und die Lackschädigung herangezogen. 
4.1.1 Quasistatische Beanspruchung von Clinchverbindungen 
Ein Kriterium für die Bewertung der Fügepunktqualität ist die Verbindungsfestigkeit der Fügepunkte 
unter quasistatischer Belastung, um Aussagen zum Tragverhalten der Fügeelemente mit verschieden 
ausgeprägten Geometrien zu erhalten /122/. Die Festigkeit von Fügeverbindungen wird durch ihr 
statisches Verhalten und die Belastungsrichtung beschrieben. Hierzu bietet der quasistatische Scher-
zugversuch eine Möglichkeit, mit Hilfe eines standardisierten Verfahrens Fügeparameter anhand der 
Ergebnisse zu optimieren und zu vergleichen. Zur Beurteilung der Verbindungsfestigkeit werden 
gemäß der Empfehlung des DVS/EFB-Arbeitskreises “Clinchen” in Anlehnung an DIN EIN ISO 14273 
/71/, /72/ Versuche an einfach überlappten Scherzugproben mit einer Universal-Prüfmaschine Z-30 
des Herstellers Zwick durchgeführt (Bild 23). 
Scherzugprobe
Spannbacken
Wegsensor
Kraftsensor
 
Bild 23: Zugprüfeinrichtung Zwick Z 030 mit eingespannter Scherzugprobe  
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Im linken Bildteil ist die verwendete Zugprüfeinrichtung Z 030 zu sehen. Nach dem Anforderungsprofil 
der Prüfrichtlinie werden Einzelbleche mit den Abmessungen 45 x 105 mm und einer Überlappung von 
16 mm und als Scherzugproben getestet. Die freie Einspannlänge der Proben zwischen oberer und 
unterer Spannbacke beträgt bei den Scherzugproben 110 mm. Der Clinchpunkt befindet sich jeweils in 
der Mitte der Überlappung. In Bild 24 ist eine Scherzugprobe zu sehen. Das Prüfen erfolgt nach dem 
Fixieren einer Probe zwischen den Spannbacken und dem Belasten mit einer konstanten Traversen-
geschwindigkeit von 10 mm/min bis zum Bruch. Die Proben werden bei der Prüfung nicht parallel ge-
führt. Die Prüfmaschine zeichnet die benötigte Kraft über den Traversenweg auf. Anschließend wird 
das Bruchverhalten der Fügeelemente beurteilt.  
Belastungsrichtung
Fügerichtung
t1
t2
F
F
 
Bild 24: Schematische Darstellung einer Scherzugprobe nach DIN 50 124          
Die Lastaufbringung in Probenlängsrichtung führt zu einer Scherbeanspruchung im Fügepunkt. Mit zu-
nehmender Last verformen sich die Proben im Fügebereich. Aus dieser mehrachsigen Beanspru-
chung mit überlagertem Kopfzuganteil wird die Kraft über dem Traversenweg ermittelt. Die maximale 
Kraft beim Bruch der Probe wird als maximale Scherzugkraft Fm bezeichnet. Zur statistischen Ab-
sicherung der Untersuchungsergebnisse werden je Versuchsreihe sieben Proben angefertigt und der 
arithmetischen Mittelwert x  für die Maximalkraft berechnet.  
Mittelwert ∑
=
=
n
1i
ixn
1x  Formel 1 
Das Bruchverhalten der Proben unter der im Scherzugversuch aufgebrachten Belastung ist ein 
weiteres Kriterium zur Beurteilung der Qualität. Unterschieden wird nach den beiden Varianten 
Ausknöpfen und Halsriss. Die Clinchpunkte können je nach Ausprägung wie ein Druckknopf zu 100 % 
ausknöpfen. Das Lösen der Verbindung erfolgt ohne Materialbruch, und das stempelseitige Substrat 
reißt im Halsbereich nicht ein. Ein reines Ausknöpfen als Versagensfall ist in Bild 25 zu sehen. Durch 
den ungenügenden Formschluss im Hinterschnittbereich wird mechanische Hinterschneidung durch 
plastische Probendeformation überwunden /73/.  
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Ausknöpfen
Stempelseite Matrizenseite  
Bild 25: Versagen durch Ausknöpfen             
Eine andere Versagensart ist ein Bruch im Halsbereich der Verbindung, die auf Abscherung der 
oberen Blechlage im Halsbereich beruht. Dieser Bereich ist besonders gefährdet, da beim Clinchen 
ein Abstrecken eintritt und verstärkt durch bestimmte Matrizen- / Stempelkombinationen der Werkstoff-
querschnitt hier erheblich geschwächt wird. Der reine Halsriss ist durch werkstofftechnische Kenn-
größen und der Ausprägung des kraftübertragenden Querschnitts im Halsbereich charakterisiert. Der 
stempelseitige Fügepunktboden verbleibt im matrizenseitigen Blech (Bild 26).  
Halsriss
Stempelseite Matrizenseite  
Bild 26: Versagen durch Halsriss     
Weiter ist auch eine Kombination der beiden Hauptversagensarten aus Halsriss und Ausknöpfen mög-
lich. Diese Versagensart kennzeichnet eine besonders günstige Fügeverbindung.  
Mischversagen
Stempelseite Matrizenseite  
Bild 27: Mischversagen als Kombination von Einreißen und Ausknöpfen        
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Beim so genannten Mischversagen tritt bei zunehmender Fügepunktverformung neben der reinen 
Scherbeanspruchung auch Schälzugbeanspruchung auf, weil sich das Fügeelement aus der Blech-
ebene herausverlagert. Der stempelseitige Knopf reißt zum Teil im Halsbereich ein, und der noch ver-
bleibende Teil knöpft schließlich aus. 
 
Bild 28 zeigt beispielhaft den Ausschnitt um das Fügeelement beim Prüfen einer Scherzugprobe. Das 
Bruchverhalten wird als Mischversagen zu 50 % bezeichnet, was einer guten Materialausnutzung ent-
spricht. 50 % bedeutet, dass der Clinchpunkt zur Hälfte im Umfang des stempelseitigen Substrates ab-
gerissen ist. Die anderen 50 % des Werkstoffs am Umfang knöpfen aus dem matrizenseitigen Blech 
aus. Die Anteile von Halsriss und Ausknöpfen ergeben dabei eine Gesamtsumme von 100 %. 
Halsriss
Ausknöpfen
Stempelseitiges Blech
Matrizenseitiges Blech  
Bild 28: Vorgänge beim Mischversagen   
 
4.1.2 Geometrische Beurteilung von Clinchverbindungen 
Eine Beurteilung der qualitativen Eigenschaften von Clinchverbindungen erfolgt anhand ihrer geome-
trischen Ausbildung (Bild 29).  
Bodendicke tb Hinterschnitt f
Halsdicke tn
 
Bild 29: Kenngrößen am Querschliff zur geometrischen Beurteilung     
Zur Bestimmung der qualitätsrelevanten Kenngrößen eines runden Clinchpunktes werden aus den 
Versuchsreihen unbelastete charakteristische Fügeelemente ausgewählt und metallografisch präpa-
riert. Dazu wird die entsprechende Verbindung mit einem Nasstrennschneider senkrecht zur Verbin-
dungsebene getrennt und anschließend geschliffen, bis das Fügeelement zur Hälfte vorliegt. Mit 
einem Mikroskop wird die Fügepunktqualität anhand der geometrischen Kennwerte Hinterschnitt f, die 
Halsdicke tn des stempelseitigen Substrates und die Bodendicke tb qualitativ beurteilt (Bild 30).  
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Bild 30: Mikroskop und Auswerteeinheit zur Bestimmung von Kenngrößen an Querschliffen      
Bei der Scherzugbelastung hat die kraftübertragende Querschnittsfläche als Funktion der Halsdicke tn 
einen Einfluss auf die Scherzugkraft. Die Halsdicke tn ist u.a. vom Durchmesserverhältnis zwischen 
Stempel und Matrize sowie der Eindringtiefe des Stempels abhängig. Die unterschiedlichen Ausprä-
gungen dieser Parameter wurden nicht genauer quantifiziert, da eine Korrelation zu den Festigkeits-
eigenschaften der Verbindung bei Coil Coating-Material aufgrund der Reibungsverhältnisse schwer 
herzustellen ist. Die Querschliffe werden deshalb nach qualitätsbeeinflussenden Verbindungsmerkma-
len bewertet. Diese sind z. B. Hohlräume zwischen den Blechen, Abreißen der Substrate im Halsbe-
reich, unsymmetrische Ausbildungen des Fügeelementes und der Spalte zwischen den Fügeteilen. 
4.1.3 Lackschädigung am Clinchpunkt  
Die Beurteilung der Lackerhaltung erfolgt durch die Betrachtung der durch den Fügeprozess entste-
henden Lackschädigung am Clinchpunkt. Dabei werden an den Punkten stempel- und matrizenseitig 
die drei Bereiche Bodenfläche, Hals und Umgebung ausgewertet. Innerhalb dieser Bereiche kann es 
zu unterschiedlich starken Schädigungen der Lackschicht kommen.  
Bodenfläche
Umgebung Hals
Stempelseite Matrizenseite  
Bild 31: Bereiche am Clinchpunkt zur Beurteilung der Lackerhaltung 
Bei der Klassifizierung der Lackschäden wird die durch das Clinchen entstandene Schädigung nach 
ihrem flächenmäßigen Anteil an der Gesamtfläche des Bereiches in die Klassen L1 - L4 eingeteilt. Zur 
genauen Differenzierung der einzelnen Schädigungsgrade nach ihrem Umfang wird eine Einteilung in 
vier Klassen nach Tabelle 1 vorgenommen, wie sie in der Literatur nach /67/ beschrieben ist. Der 
Mittelwert der Schädigung von sieben Einpunktproben wird als Lackschädigungsbeiwert LSch definiert. 
Er kann einen Wert zwischen eins und vier annehmen. Dabei steht LSch = 4 für die größte Lackschä-
digung, wenn alle organischen Schichten durchtrennt sind und das Substrat zu erkennen ist.  
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Klasse-
LSch 
Umfang der Lackschädigung Prozentualer Flächenanteil  
der Lackschädigung 
1 Keine bis sehr geringe Lackschädigung < 5 % 
2 Wenig Lackschädigung 5 – 20 % 
3 Mittlere Lackschädigung 20 – 50 % 
4 Umfangreiche Lackschädigung > 50 % 
Tabelle 1: Klassifizierung und Abschätzung der Lackschädigung /67/  
 
In Bild 32 sind Beispiele für verschiedene Lackschädigungsbeiwerte an Clinchpunkten dargestellt. 
LSch = 3,6
Halsbereich Lsch = 3,2
LSch = 2,9
Matrizenfläche MatrizenflächeStempelfläche LSch = 2,4 Stempelfläche LSch = 2,1
Halsbereich Lsch = 2,5
 
Bild 32: Beispiele für Lackschädigungsbeiwerte an Clinchpunkten    
Matrizenseitig können drei typische Schadenszonen identifiziert werden, die durch den Kontakt der 
Lackoberflächen mit Amboss und Matrizenlamellen entstehen (Bild 33).  
1 2 3
Matrizenseitige Lackschäden auf 
der Bodenfläche durch Lamellen
Matrizenseitige Lackschäden auf 
der Bodenfläche durch Amboss
tb = 0,58 mm
Bodendicke:
Tog-L-Loc 5,5 mm
Werkzeuge:
KTL-Ersatz
Beschichtung:
DC04
Werkstoff:
Blechdicken:
t1, t2 = 0,87 mm
 
Bild 33: Typische Schadensbilder in der matrizenseitigen Lackschicht    
In Zone 1 treten sehr geringe Lackschäden auf. In Zone 2 sind viele Schädigungen der Lackschicht zu 
verzeichnen. Der Lack reißt in diesem Bereich ringförmig fast bis auf das Substrat ein. Ursache für 
diese Schädigung ist die hohe Reibungsbeanspruchung zwischen Amboss und Blech aufgrund der 
hohen Flächenpressung und dem Fliesspressen der Werkstoffe, wie in Bild 6 erläutert. In Zone 3 ver-
laufen die Lackschäden radial nach außen. Die Ursache für diese Schäden ist das Abgleiten des 
Blechs über die Ambosskante unter hohem Druck. Weiterhin können matrizenseitig Schäden identifi-
ziert werden, die durch die Werkzeuglamellen verursacht werden. Diese sind matrizenseitig als kleine 
Einbuchtungen am Außenrand der Zone 3 zu erkennen (Bild 33, rechts). Insgesamt würde diese matri-
zenseitige Bodenfläche mit einem Lackschädigungsbeiwert von LSch = 3,2 bewertet werden. 
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1 2
Bodendicke:
Werkzeuge:
Beschichtung:
Werkstoff:
Blechdicken:
tb = 0,58 mm
Tog-L-Loc 5,5 mm
KTL-Ersatz
DC04
t1, t2 = 0,87 mm
Stempelseitige Lackschäden im
Halsbereich (Ellipse)
Stempelseitige 
Lackschäden auf der Fläche  
Bild 34: Typische Schadensbilder an stempelseitiger Bodenfläche und im Halsbereich   
Stempelseitig werden zwei Schadenzonen identifiziert (Bild 34). In Zone 1 treten kaum Schäden auf. 
In Zone 2 sind in der Lackschicht radial verlaufende Anrisse zu finden. Diese Risse werden ebenfalls 
durch hohe Reibung zwischen Stempel und Blech bei hoher tangentialer Dehnung hervorgerufen. Die 
stempelseitige Bodenfläche ist mit LSch = 1,9 zu bewerten. Sie sind jedoch weniger ausgeprägt als die 
matrizenseitig entstehenden Lackschäden. Darüber hinaus treten stempelseitig ringförmige Lackschä-
den im Halsbereich des Fügeelementes auf. Diese Anrisse werden hauptsächlich von der Reibung 
zwischen Stempelkante und Blech und den hohen Umformgraden in diesem Bereich bereits beim 
Durchsetzen erzeugt. Der Lackschädigungsbeiwert wird mit LSch = 2,6 angegeben. Diese verfahrens-
bedingte große Lackschädigung ist bisher mit den konventionellen Clinchverfahren nicht zu vermei-
den.  
4.2 Versuchswerkstoffe 
4.2.1 Substrate und Beschichtungen 
Als Versuchswerkstoffe für die experimentellen Untersuchungen wurden drei weiche Tiefziehstähle 
eingesetzt. Die Werkstoffgruppe nach EN 10130 umfasst die unlegierten, konventionellen Tiefzieh-
güten, die ein ferritisches Gefüge aufweisen, eine geringe Neigung zur Alterung sowie gute Tief- und 
Streckzieheigenschaften besitzen. Für die Untersuchungen eignen sich die Stähle sehr gut aufgrund 
ihrer weitreichenden Einsatzbereiche und ihrem ähnlichen Umformverhalten als Referenzwerkstoffe 
(Tabelle 2).  
 
 
Variante 1 
Decklackiert, 
Schwarzmetallic 
Variante 2  
Decklackiert,  
Silbermetallic 
Variante 3 
KTL-Ersatz 
Grau 
Substrat DC04  DX56D DC06  
Blechdicke 
(incl. Beschichtung) 
t1, t2 = (0,90 ± 0,1) mm t1, t2 = (0,90 ± 0,1) mm 
t1, t2 = 
(0,90 ± 0,1) mm 
Metallische Beschichtung Z100 ZE75/75 ZE75/75 
Vorder-
seite: 
 
4-Schichtsystem mit Coil 
Coating Decklack: BASF, 
Schwarzmetallic 
4-Schichtsystem mit Coil 
Coating Decklack: Bollig und 
Kemper, Silbermetallic 
2-Schichtsystem Coil 
Coating KTL-Ersatz: 
BASF Organische 
Beschichtung Rück-
seite: 
 
2-Schichtsystem Coil 
Coating KTL-Ersatz: 
BASF 
2-Schichtsystem Coil Coating 
KTL-Ersatz: Bollig und 
Kemper 
2-Schichtsystem Coil 
Coating KTL-Ersatz: 
BASF 
Tabelle 2: Coil Coating-Versuchswerkstoffe und Beschichtungen im Überblick 
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Die Vergleichbarkeit der Fügeergebnisse durch ähnliches Materialflussverhalten der gewählten Werk-
stoffe bleibt so gegeben. Für die Versuche standen folgende Coil Coating-Werkstoffe mit gleichen 
Blechdicken zur Verfügung. Bei den endlackierten Werkstoffen wird als Vorderseite die mit vier organi-
schen Schichten versehene Oberfläche bezeichnet. Die Rückseitenlackierung besteht aus zwei den 
verschiedenen KTL-Ersatz-Schichten, wie in Bild 15 erläutert. 
4.2.2 Mechanische Werkstoffkennwerte 
Um die technologischen Betrachtungen im Hinblick auf die Systematik des Werkstoffverhaltens beim 
Clinchen verifizieren zu können, sind vorher gemäß DIN EIN 10002 die mechanischen Werkstoffkenn-
werte ermittelt worden (Tabelle 3). Die Prüfung erfolgte mit Proben in einer Breite von 20 mm in Walz-
richtung und zeigte nur geringe Unterschiede zwischen den Werkstoffen.  
 
Werkstoff Blechdicke t [mm] 
Zugfestigkeit Rm 
[MPa] 
Steckgrenze Rp0,2 
[MPa] 
Bruchdehnung A80 
[%] 
Variante1 
Decklack, 
Schwarzmetallic 
0,90 ± 0,1 279,5 153,4 43,4 
Variante2 
Decklack, 
Silbermetallic 
0,90 ± 0,1 278,3 152,9 42,8 
Variante3 
KTL-Ersatz 0,90
 ± 0,1 270,2 155,6 47,0 
Tabelle 3: Mechanische Werkstoffkennwerte der Coil Coating-Werkstoffe  
4.2.3 Organische Beschichtungen 
Die Lackschichtdicken der organischen Beschichtungen auf den Substraten wurden an den Versuchs-
werkstoffen mit einem Fischer Deltascope gemessen. Wegen des magnetisch induktiven Messprinzips 
wurde die Gesamtschichtdicke incl. Zinkschichtdicke gemessen (Tabelle 4). Insgesamt stimmten die 
Ergebnisse mit den Angaben der Beschichter überein. 
 
Werkstoff Blechdicke t [mm] 
Lackschichtdicke tS 
Vorderseite [µm] 
Lackschichtdicke tS 
Rückseite [µm] 
Variante1 
Decklack, Schwarzmetallic 0,90
 ± 0,1 96,5 (4 Schichten) 29,4 (2 Schichten) 
Variante2 
Decklack, Silbermetallic 0,90
 ± 0,1 98,6 (4 Schichten) 24,8 (2 Schichten) 
Variante3 
KTL-Ersatz 0,90
 ± 0,1 34,0 (2 Schichten) 23,2 (2 Schichten) 
Tabelle 4: Lackschichtendicken der organischen Coil Coating-Beschichtungen 
4.2.4 Anordnung der Werkstoffe beim Clinchen 
Für die Untersuchungen werden die Bleche überlappt angeordnet (Bild 35), so dass sich eine der 
beiden endlackierten Oberflächen matrizenseitig oder stempelseitig befindet. Daraus resultiert, dass 
sich die zweite endlackierte Oberfläche in der Trennebene bzw. Fuge der beiden Bleche befindet. Für 
die Versuche zu den Lackschädigungen werden die endlackierten Proben von beiden Seiten ge-
clincht, um Aussagen zur matrizen- und stempelseitigen Abhängigkeit zu erhalten. 
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Stempelseite
Matrizenseite
KTL-Ersatz
Decklack
Substrat
Decklack stempelseitig Decklack matrizenseitig  
Bild 35: Anordnung der Lackschichten in den Proben  
In den folgenden beispielhaften Querschliffen ist die Gesamtdicke der organischen Schichten in der 
Fuge zum einen maximal und zum anderen minimal entsprechend der Anordnung der Bleche. Eine 
große Lackschicht in der Fuge bewirkt ein frühes Versagen der Verbindung in Festigkeitsuntersuchun-
gen. Dies ist mit dem leichteren Ausgleiten des Hinterschnitts zu begründen, weil der im Vergleich 
zum Substrat sehr weiche Lack der Belastung nicht Stand hält. In Bild 36 ist die Anordnung für eine 
maximale Schichtdicke in der Fuge zu sehen, die geringere Festigkeiten im Zugversuch aufgrund der 
Lackansammlung im Hinterschnittbereich zur Folge hat. 
Decklack
KTL-Ersatz
Substrat  
Bild 36: Querschliff einer Blechanordnung mit maximaler Schichtdicke in der Fuge  
Im Vergleich dazu zeigt Bild 37 eine Anordnung der zu clinchenden Bleche mit minimaler Schicht-
dicke, deren Festigkeit bei gleichen Fügeparametern deutlich höher ist, als die beim Vorhandensein 
einer größeren organischen Zwischenschicht, weil ein guter Formschluss im Hinterschnittbereich er-
möglicht wird. 
Decklack
KTL-Ersatz
Substrat  
Bild 37: Querschliff einer Blechanordnung mit minimaler Schichtdicke in der Fuge  
Da in der Karosseriefertigung nicht in jedem Verbindungspunkt gewährleistet werden kann, dass im-
mer die geringste Schichtdicke, wie z.B. beim Anordnen von KTL-Ersatz und endlackierten Schichten 
in der Fuge vorliegt, bildet die Anordnung der Bleche deshalb für die Untersuchungen einen wichtigen 
Gesichtspunkt.  
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4.3 Experimentelle Untersuchungen  
Für die experimentellen Untersuchungen wurden die drei einstufigen, nicht schneidenden Clinchver-
fahren mit den Bezeichnungen BTM Tog-L-Loc 5,5mm, Eckold R-DF8 und Tox 8 mm ausgewählt, um 
die Ausgangssituation für eine neue Verfahrensentwicklung zu erhalten. Das BTM Tog-L-Loc-Werk-
zeugsystem arbeitet mit einer mehrteiligen Matrize. Die Matrize besteht aus dem Amboss in der Mitte, 
um den drei Lamellen angeordnet sind (Bild 38). Zum Einsatz kommen ein Stempel mit dem Durch-
messer von dSt = 5,50 mm und einem Stempelkantenradius von rS = 0,10 “ sowie eine Matrize mit einer 
Tiefe von tM = 0,045 ’’. Diese Werkzeugkombination ist sehr gut für das Clinchen der oben genannten 
Versuchswerkstoffe in den Blechdicken von t1+t2 = 1,80 mm geeignet. Für die Versuche steht eine 
weggesteuerte Presse mit 100 kN Zylinderkraft zur Verfügung.  
 
Bild 38: Clinchen mit BTM Tog-L-Loc nach /107/   
Das Clinchverfahren Eckold R-DF8 arbeitet mit einer öffnenden, zweiteiligen Matrize (Bild 39). Für die 
Versuche auf einer weggesteuerten Clinchmaschine mit 150 kN Presskraft wurde die Werkzeugkombi-
nation aus Stempel 501018 Matrize 95012S verwendet. 
 
Bild 39: Clinchen mit Eckold R-DF8 nach /107/  
Weiter ist das Clinchverfahren der Fa. Tox mit einer starren Matrize untersucht worden. Das Werk-
zeugsystem bestand aus dem Stempel 205956 und der Matrize 205953 Die einzelnen Schritte 1 bis 4 
bei der Herstellung eines Clinchpunkt sind in Bild 40 dargestellt. 
3 421Nieder-
halter
Stempel
Fügeteile
Auswerfer
Matrize
 
Bild 40: Clinchen mit Tox nach /107/  
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4.4 Ergebnisse zur quasistatischen Festigkeit 
Im folgenden Abschnitt ist das Ergebnis der quasistatischen Festigkeitsuntersuchungen an Fügepunk-
ten der drei oben erläuterten Clinchverfahren für die Werkstoffe der Varianten 1 bis 3 beschrieben. Die 
Bleche der Varianten 1 und 2 wurden für die Versuche so angeordnet, dass sich immer eine end-
lackierte Schicht und eine KTL-Ersatz-Schicht in der Fuge befanden. Aus den zwei Kombinationen er-
gab sich so eine auf die Matrize aufliegende Endlackschicht und im nächsten Versuch eine dem 
Stempel entgegen gerichtete Endlackierung. Basierend auf der maximalen Scherzugkraft Fm und der 
Beurteilung der Lackerhaltung durch den Lackschädigungsbeiwert LSch stellt sich als Gesamtergebnis 
das am besten geeignete Fügeverfahren für endlackierte Coil Coating-Werkstoffe heraus.  
 
Bild 41 ist zu entnehmen, dass mit dem Werkstoff der Variante 3 beim Clinchen mit dem BTM-Verfah-
ren die größte maximale Scherzugkraft Fm = 1,88 kN bei einer Bodendicke von tb = 0,50 mm erzielt wur-
de. Die maximalen Scherzugkräfte der Werkstoffvarianten 1 und 2 befinden auf einem etwas 
geringeren Niveau als die des KTL-Ersatz. Alle Kurven fallen mit zunehmender Bodendicke ab.  
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Bild 41: Scherzugkraft Fm in Abhängigkeit der Bodendicke tb für Clinchen mit dem BTM-Verfahren  
Bild 42 zeigt ein ähnliches Festigkeitsverhalten der Werkstoffvarianten beim Clinchen mit dem Eckold-
Verfahren. Die größte maximale Scherzugkraft Fm = 1,85 kN wurde bei einer Bodendicke tb = 0,50 mm 
mit dem Werkstoff der Variante 1 erzielt. Die Festigkeitskurve der Variante 3 liegt über denen der end-
lackierten Werkstoffe 1 und 2. Die maximale Scherzugkraft der Werkstoffvarianten 1 und 2 befinden 
sich auf einem etwas niedrigeren Niveau als beim KTL-Ersatz. Alle Kurven fallen mit zunehmender 
Bodendicke im Vergleich zum Clinchen mit dem BTM-Verfahren stärker ab. 
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Bild 42: Scherzugkraft Fm in Abhängigkeit der Bodendicke tb für Clinchen mit dem Eckold-Verfahren   
Bild 43 zeigt ein unterschiedliches Festigkeitsverhalten der Werkstoffvarianten beim Clinchen mit dem 
Tox-Verfahren zu denen mit öffnender Matrize. Die Festigkeiten nehmen mit zunehmender Boden-
dicke für Variante 2 und 3 leicht zu. Die größte maximale Scherzugkraft Fm = 1,76 kN wurde bei einer 
Bodendicke tb = 0,50 mm mit dem Werkstoff der Variante 1 erzielt. Die Festigkeitskurve der Variante 3 
liegt für größere Bodendicke über denen der endlackierten Werkstoffe 1 und 2. Die maximalen Scher-
zugkräfte der Werkstoffvarianten 1 und 2 befinden sich auf einem etwas geringeren Niveau als beim 
KTL-Ersatz.  
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Bild 43: Scherzugkraft Fm in Abhängigkeit der Bodendicke tb für Clinchen mit dem Tox-Verfahren  
Die maximal erreichten Scherzugfestigkeiten des KTL-Ersatz liegen erwartungsgemäß für alle Clinch-
verfahren auf dem höchsten Niveau, weil sich weniger zu verdrängendes organisches Material in der 
Fuge befand. Ergebnis der Prüfungen ist, dass eine Abhängigkeit der maximalen Scherzugkraft von 
der matrizenseitigen bzw. stempelseitigen Anordnung der endlackierten Blechseiten im Rahmen des 
Messfehlers nicht nachgewiesen werden kann. Die Anordnung von beiden endlackierten Seiten in der 
Mittelebene ergibt gleiche Scherzugfestigkeiten, wie mit nur einer Endlack- und einer KTL-Ersatz-
Schicht in der Fuge, so dass diese Anordnung nicht näher betrachtet werden muss.  
4 Clinchen endlackierter Coil Coating-Werkstoffe mit Standardverfahren Seite 35 
 
Torsten Mende    
4.5 Ergebnisse der Lackerhaltung am Clinchpunkt 
Die Lackerhaltung am Clinchpunkt wurde für die Werkstoffvariante 1 „Decklackiert Obsidianschwarz“ 
ermittelt, weil sie sich besonders gut aufgrund der dunklen Decklackfarbe beurteilen lässt. Außerdem 
ist im Vergleich zu Variante 2 deutlich geworden, dass es sich besonders schwierig gestaltet, 
Variante 1 schädigungsarm zu clinchen. Maßnahmen zur Reduzierung der Lackschädigung können 
anhand des Ergebnisses von Werkstoff 1 direkt auf Werkstoffvariante 2 projiziert werden. Die erzielten 
Ergebnisse sind so für beide endlackierten Werkstoffe gültig.  
 
Das Bild 44 stellt den in Kap. 4.1.2 erläuterten Lackschädigungsbeiwert über die verschiedenen Berei-
che des Clinchpunktes mit den zu beurteilenden Bereichen Bodenfläche, Hals und Rand dar. Dies ge-
schieht matrizen- und stempelseitig für die Werkstoffvariante 1 in der im Bild gezeigten Anordnung der 
organischen Schichten zueinander. Beurteilt werden die Lackschädigungsbeiwerte für die jeweils 
eingesetzten Clinchverfahren bei einer durchschnittlichen Bodendicke von tb = 0,55 mm. Für diese 
Bodendicke, die 33 % der Ausgangsblechdicke entspricht, kann der beste Kompromiss aus Festigkeit 
und Lackerhaltung erzielt werden.  
 
Dabei zeigt sich die Auswirkung der stempelseitigen Anordnung der endlackierten Oberfläche im 
linken Diagrammteil. Die größte Lackschädigung auf der Bodenfläche ist mit einem Betrag von 
LSch = 2,8 an einem Tox-Fügepunkt zu verzeichnen. Die Schädigungen im Halsbereich nehmen für alle 
drei Verfahren Werte um LSch = 2,5 an. Im Umgebungsbereich ist bei allen Clinchpunkten keine 
Schädigung festzustellen. Das gleiche Bild zeichnet sich für die Umgebung matrizenseitig ab. 
Dagegen sind sehr große Schädigungen für alle Verfahren auf der matrizenseitigen Bodenfläche mit 
Werten um LSch = 3,9 zu sehen. Der äußere Halsbereich wird ebenfalls von den Clinchverfahren 
gleichermaßen mit Werten um LSch = 2,1 zerstört. 
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Bild 44: Lackschädigung am Clinchpunkt für die Werkstoff-Anordnung DL-KTL-Ersatz   
Bild 45 zeigt im Vergleich zu Bild 44 die matrizenseitige Anordnung des KTL-Ersatz. Stempelseitig ist 
die endlackierte Schicht angeordnet. Auf der Stempelseite sind deshalb nur sehr geringe Unterschie-
de in der Lackschädigung zu Bild 44 für die Bodenfläche und den Hals festzustellen. Für die Fläche 
ergibt sich lediglich eine Verbesserung für das Clinchen mit dem Eckold-Verfahren. Im Halsbereich ist 
eine leichte Verschlechterung für die Verfahren Eckold und Tox zu erkennen, die sich aus der Beurtei-
lung durch den Betrachter selber ergeben können. Der Lackschädigungsbeiwert beträgt LSch = 3. 
Matrizenseitig sind für die drei Clinchverfahren um 0,5 geringere Lackschädigungsbeiwerte auf der 
Bodenfläche zu verzeichnen. Die Werte für den Halsbereich und die Umgebung weisen keine nen-
4 Clinchen endlackierter Coil Coating-Werkstoffe mit Standardverfahren Seite 36 
 
Torsten Mende    
nenswerten Veränderungen auf. Die Auswirkung der stempelseitigen Anordnung der endlackierten 
Oberfläche zeigt sich im linken Diagrammteil. Die größte Lackschädigung auf der Bodenfläche ist mit 
einem Betrag von LSch = 2,8 an einem Tox-Fügepunkt zu verzeichnen. Die Schädigungen im 
Halsbereich nehmen für alle drei Verfahren Werte um LSch = 2,5 an. Im Umgebungsbereich ist bei allen 
Clinchpunkten keine Schädigung festzustellen. Das gleiche Bild zeichnet sich für die Umgebung 
matrizenseitig ab. Dagegen sind sehr große Schädigungen für alle Verfahren auf der Bodenfläche mit 
Werten um LSch = 3,9 zu sehen. Der äußere Halsbereich wird ebenfalls von den Clinchverfahren 
gleichermaßen mit Werten um LSch = 2,1 zerstört. 
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Bild 45: Lackschädigung am Clinchpunkt für die Werkstoff-Anordnung Decklack-Decklack  
Im folgenden Bild 46 ist ein Clinchpunkt stempel- und matrizenseitig in der Vergrößerung bei einer 
Bodendicke von tb = 0,55 mm zu sehen.  
Stempelseite Matrizenseite
Scherzugkraft:
Fz = 1,81 kN
Bodendicke:
tb = 0,55 mm
Werkzeuge:
Tog-L-Loc 5,5 mm
Werkstoff:
Variante 1  
Bild 46: Beispiel für die Lackschädigung beim Clinchen an endlackiertem Coil Coating-Material  
Stempelseitig ist die endlackierte, matrizenseitig die mit KTL-Ersatz versehene Oberfläche angeord-
net. Besonders auffällig sind stempelseitig die kleinen aus der Lackschicht ausgelösten Inseln, 
zwischen denen sich die Zinkschicht des Substrats abzeichnet. Der Werkstoff fließt unter hoher 
Reibung im Clinchpunkt über die Werkzeugaktivflächen und Radien während des gesamten Fügevor-
gangs und wird dabei sehr stark gedehnt. Gleichzeitig erfolgt eine Durchtrennung alle Lackschichten 
im Halsbereich. Die oberen Lackschichten wurden im Bereich der Stempelkontaktfläche durch die 
hohe Reibung und aufgrund von Adhäsion beim Zurückfahren des Stempels aus dem umgebenden 
Lackschichtverband herausgetrennt. Dies Ergebnis steht beispielhaft für alle untersuchten Standard-
clinchverfahren. 
4 Clinchen endlackierter Coil Coating-Werkstoffe mit Standardverfahren Seite 37 
 
Torsten Mende    
4.6 Vermindern der Reibung durch den Einsatz von dünnen Schichten  
Ein erster Ansatz zur Verbesserung der Lackerhaltung ist die Reduzierung der Reibung zwischen den 
aufeinander abgleitenden Partnern unter hohem Druck, wofür die Coulomb’sche Reibungszahl ein 
Indiz liefert. Dies bedeutet im Einzelnen die Verminderung der Reibung zwischen Stempel und stem-
pelseitigem Substrat. Einfach umzusetzende Maßnahmen wie die Erhöhung der Schmiermenge von 3 
auf bis zu 10 g/mm² haben keinen erkennbaren Einfluss auf die Lackschädigung im stempelseitigen 
Fügepunktboden. Der benötigte Schmierfilm kann nicht aufrechterhalten werden und wird vom Stem-
pel verdrängt. Wichtig ist es deshalb, ein lokal schwer verdrängbares Medium mit einem besseren Zu-
sammenhalt in Gegensatz zu Flüssigkeiten wie Tiefziehöl einzusetzen. Das Medium muss stabil ge-
genüber sehr großen Kontaktdrücken sein.  
 
Entsprechend der Reibtheorie tritt Gleitreibung ein, d.h. dass die Bewegungsreibung zwischen 
Körpern, deren Geschwindigkeit in der Berührfläche nach Betrag und Richtung unterschiedlich ist 
/104/. Ein erster Ansatz zur Verminderung der Lackschädigung beim Clinchen ist die Verwendung von 
dünnen Folien aus Polytetrafluorethylen (Teflon) mit geringer Reibungszahl µ. Die Reibwerte können 
überschlägig im Streifenziehversuch mit Umlenkung für das Tiefziehen bestimmt werden /105/, der die 
Reibverhältnisse an der Ziehkante von Tiefziehwerkzeugen nachbildet. Das Versuchsprinzip ist im fol-
genden Bild 47 skizziert.  
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Bild 47: Streifenziehversuch nach Witthüser   
Bei dem Versuch wird ein Blechstreifen über einen zylindrischen Probenkörper aus dem zu untersu-
chenden Werkzeugwerkstoff gezogen und dabei um 90° umgelenkt. Durch zwei Hydraulikzylinder wird 
dabei an einem der Enden des Bleches eine konstante Gegenhaltekraft FSG und am anderen Ende ei-
ne Ziehkraft FSZ aufgebracht. Der Blechstreifen wird dann mit konstanter Geschwindigkeit vz über den 
Probenkörper gezogen. Beide Kräfte werden während des Versuchs kontinuierlich gemessen. Aus 
den Kräften kann die mittlere Flächenpressung pN an der Probe mit dem Radius R gemessen werden, 
über die ein Blechstreifen der Breite b gezogen wird. 
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Der Streifenziehversuch lässt sich in zwei Teile gliedern. Während der ersten Phase ist der zylindri-
sche Probenkörper frei drehbar, so dass keine Relativbewegung zwischen Blech und Probenkörper 
auftritt. Die Differenz zwischen der Zieh- und der Gegenhaltekraft entspricht während dieser Phase 
der Kraft FU, die notwendig ist, um den Blechstreifen während der Umlenkung zweifach zu biegen. 
 
SGiSZiU FFF −=   Formel 3 
 
In der zweiten Phase des Versuchs wird der Probenkörper arretiert. Während dieser Phase entspricht 
die Differenz zwischen Zieh- und Gegenhaltekraft der Umformkraft FU sowie der Reibkraft FSR, die 
zwischen Blech und Probenkörper wirkt. 
 
SGfUSZfSR FFFF −−=   Formel 4 
 
Da die Umformkraft aus der Versuchsphase mit drehbar gelagertem Probenkörper entnommen 
werden kann, ist auch die Reibkraft bekannt. Anschließend lässt sich der Reibkoeffizient µ anhand der 
Eytelwein’schen Seilreibungsformel berechnen. 
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Mit Hilfe des Streifenziehversuchs mit Umlenkung wurden die Reibwerte von unterschiedlichen Kombi-
nationen von Werkzeugwerkstoffen, Blechwerkstoffen und -beschichtungen sowie Schmiermittelmen-
gen ermittelt. Eine qualitative Übersicht aus der Literatur gibt Bild 48. Dabei ist zu berücksichtigen, 
dass die eingestellten Flächenpressungen am Probekörper unter den Flächenpressungen beim Clin-
chen liegen. Ein tendenzieller Einfluss durch die Änderung des Reibwertes ist jedoch feststellbar. 
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Bild 48: Reibwerte von Stahlblechen mit unterschiedlichen Werkzeugwerkstoff nach /106/  
Bild 48 zeigt, wie sich die Wahl des Werkzeugwerkstoffs auf den Reibwert auswirkt. Der Kaltarbeits-
stahl 1.2379 zeigt in Kombination mit den Blechwerkstoffen höhere Reibwerte als das Polyurethan-
material. Während bei den Tiefziehgüten DC05 und DC06 durch den Einsatz von Polyurethan-Werk-
stoffen eine Reduktion der Reibung um etwa 15 % erreicht wurde, lag die Reduktion bei dem elektroly-
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tisch verzinkten Stahlblech DC05 ZE/ZE nur bei etwa 9 %. Dies ist auf die günstigen Gleiteigenschaf-
ten der Zinkschicht zurückzuführen. Beim Vergleich der Reibwerte der einzelnen Beschichtungen auf 
unterschiedlichen Grundwerkstoffen ist festzustellen, dass der Blechwerkstoff selbst keinen signifi-
kanten Einfluss auf den Reibwert hat, sondern vielmehr der Reibwert von dem Lacksystem und dem 
Werkzeugwerkstoff abhängt. Organisch beschichtete Bleche weisen in Kombination mit Kunststoffen 
ein sehr gutes Reibverhalten auf. Teflon bewirkt eine weitere Absenkung des Reibwertniveaus über 
die gesamte Werkstoffbreite. Ein zu großer Reibwert führt zu der Zerstörung des Zusammenhalts des 
Lackschichtverbundes beim Clinchen, wie in Bild 52 zu erkennen ist.  
 
Zur Reduzierung der Reibung beim Clinchen sind Versuche unter Einsatz einer Teflonfolie mit einer 
Dicke von 0,076 mm durchgeführt worden. Die Folie ist als Band mit einer Breite von 10 mm matrizen- 
und stempelseitig in die Ebenen zwischen Werkzeugen und Substraten positioniert worden. Der Ver-
suchsaufbau ist in Bild 49 dargestellt. 
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Lamelle Lamelle
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Bild 49: Werkzeug-Anordnung beim Clinchen mit Verwendung von reibungsmindernden Schichten   
Anschließend beginnt der Fügeprozess. Die Folie wird vom Stempel in die Matrize hineingezogen 
(Bild 50). Die Reibung zwischen Stempel, Matrize und den Blechen wird so reduziert. 
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Bild 50: Ausgeformter Clinchpunkt mit stempelseitiger Folie     
Teflon hat die Eigenschaft, sich plastisch sehr gut zu verformen und unter hohem Druck entsprechend 
der Freiheitsgrade in freie Räume auszuweichen. Es hat sich gezeigt, dass die dünne Folie keinen 
negativen Einfluss auf den Clinchprozess hat, weil sich keine Materialanhäufungen durch eventuelles 
mögliches Aufstauen der Folie bilden. Ein Ergebnis der Untersuchungen mit Folien zur Minderung der 
Reibung ist beispielhaft in Bild 51 zu sehen. 
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Bild 51: Lackschädigung bei der Verwendung von reibungsmindernden Folien     
Die Scherzugkraft ändert sich nur im Rahmen des Messfehlers und bleibt auf dem bisherigen Niveau 
von 1,90 kN, was bei den Versuchen mit den Standardwerkzeugen zu messen war. Die Lackschä-
digung dagegen wurde stempelseitig deutlich und matrizenseitig etwas reduziert. Lackaustrennungen 
in Form von kleinen Inseln sind nicht mehr zu erkennen. Die Lackoberfläche wies im Gegensatz zu 
den Untersuchungen ohne Folie keine tiefen Risse durch alle Schichten auf. Ein gleichmäßiges 
radiales Fließen des Lacks kann durch die Verminderung der Reibung verbessert werden. Lediglich 
ein Aufspringen der oberen Klarlackschicht trat auf. Insgesamt konnte eine verbesserte Lackerhaltung 
auf der stempelseitigen Fläche und zu einem geringen Teil matrizenseitig erzielt werden. In weiteren 
Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass Oberflächenbeschichtungen auf den Werkzeugen wie 
z.B. TiN, TiC oder amorpher Kohlenstoff nur einen sehr geringen Einfluss auf die Lackschädigung 
haben. Bei einfachen Werkstoffbeanspruchungen wie z.B. dem Biegen um eine Kante kann dies 
zutreffen, aber bei komplexen Beanspruchungen wie beim Clinchen ist mit dieser Methode eine Redu-
zierung der Lackschädigung nicht zufrieden stellend zu realisieren. 
4.7 Zusammenfassung  
Beim Clinchen von organisch beschichteten Blechen müssen zum einen die maximale Scherzugkraft 
und zum anderen die Lackerhaltung am Fügeelement berücksichtigt werden. Den größten Einfluss auf 
dieses Zusammenspiel von Scherzugkraft Fm und Lackschädigung hat die Bodendicke tb. Für Clinch-
verfahren mit öffnenden Matrizen kann festgehalten werden, dass je kleiner die Bodendicke ist, desto 
größer die Lackschädigungen stempel-, matrizenseitig und im Halsbereich sind. Die maximale Scher-
zugkraft nimmt mit der Vergrößerung der Bodendicke tb ab.  
 
In den Versuchen mit konventionellen Verfahren zum Clinchen von endlackierten Coil Coating-Werk-
stoffen haben sich Lackschädigung ergeben, die den qualitativen Mindestansprüchen von LSch = 1 bis 
1,5 nicht gerecht werden. In Form von kleinen Inseln mit der Fläche von bis zu 1 mm² werden die vier 
Lackschichten in Zone 1 des Fügepunktbodens entsprechend der Stempelgeometrie aus dem umge-
benden Lackschichtverbund herausgetrennt (Bild 46). Dies ist damit zu begründen, dass der Werkstoff 
durch die Werkzeuggeometrie lokal sehr hohe Dehnungen unter großer Reibung erfährt. Während des 
Clinchvorgangs kann das Material nur unter hohen auftretenden Flächenpressungen radial nach au-
ßen ausweichen. Für die Lackschichten stellt dieser Fliessvorgang eine so große Beanspruchung dar, 
durch die sie ihren Zusammenhalt verlieren und in Form von Reißern durch alle Schichten versagen. 
Kleine Bereiche verfestigen sich, Weichmacher im Lack entweichen durch den Druck, und durch die 
hohe Reibung unter der Flächenpressung verlieren sie die interne Haftung zu den umgebenden 
Schichten. Auf den Flächen bilden sich kleine Inseln, die sich aus dem Verbund herauslösen und sich 
in einer Art Slip-Stick-Bewegung radial zwischen Stempel und Ambossflächen nach außen bewegen.  
 
Weiter werden reduzierte Scherzugfestigkeiten um bis zu 20 % zu nicht organisch beschichteten 
Blechen gemessen. Es stellt sich heraus, dass sich die mit dem BTM-Verfahren geclinchte Werkstoff-
variante 1 stets im mittleren Niveau der maximalen Scherzugkraft in Abhängigkeit von der Boden-
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dicke tb befindet. Bild 52 steht beispielhaft für die Lackschädigung an Clinchpunkten, die mit konventio-
nellen Werkzeugen und Clinchverfahren hergestellt wurden. Die organischen Schichten im Halsbe-
reich werden bei allen drei eingesetzten Verfahren vollständig zerstört. Es entstehen nicht zu vermei-
dende Risse, die sich durch alle Lackschichten bis auf das Substrat ziehen. 
Matrizenseite
Scherzugkraft:
Fz = 1,83 kN
Bodendicke:
tb = 0,54 mm
Werkzeuge:
Tog-L-Loc 5,5 mm
Werkstoff:
Variante 1
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Stempelseite
LSch = 2,7
LSch = 1,9
 
Bild 52: Beispiel für die Lackschädigung beim Clinchen endlackierter Coil Coating-Werkstoffe  
Die Untersuchungen zur Bewertung der Lackschädigung ergeben, dass die Clinchverfahren mit sich 
öffnenden Lamellen für das Clinchen von endlackierten Coil Coating-Material geeignet sein können. 
Die Erkenntnisse aus den Versuchen mit Standardwerkzeugen bevorteilen das Prinzip dieses Werk-
zeugkonzeptes. Die Werkzeugentwicklung im Rahmen dieser Arbeit ist deshalb auf Matrizenkonzepte 
mit zwei Lamellen weiter ausgedehnt worden. Die Tox-Werkzeuge werden im weiteren Verlauf der 
Arbeit nicht näher betrachtet, da diese im Bereich der Festigkeiten und der Lackschädigung in Berei-
chen schwer zu beeinflussende Parametervariationen zulassen. Der Einsatz von dünnen Schichten 
zur Minderung der Reibung reduzierte stempel- und matrizenseitig etwas die Lackschädigung. Lack-
austrennungen in Form von kleinen Inseln waren nicht mehr zu erkennen. Jedoch konnte die Lack-
schädigung im Halsbereich nicht reduziert werden  
 
Auf Basis der gewonnenen Referenzwerte und Erkenntnisse soll ein Werkzeug-System und der 
Verfahrensablauf in der Weise modifiziert werden, dass eine ausreichende Scherzugkraft bei 
geringster annehmbarer Lackschädigung vor allem im Halsbereich erzielt wird. Der Schwerpunkt für 
weitere Ansätze liegt auf der Reduzierung von lokalen Dehnungen und der Reibung während des 
Clinchens sowie auf der Verbesserung des Werkstoffflusses durch die Minimierung des Werkzeug-
Werkstoffkontaktes. 
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5 Clinchen mit Verfahrensansätzen aus der Blechumformung 
Wegen der hohen technischen und wirtschaftlichen Potenziale wählt die blechverarbeitende Industrie 
heute oft Fertigungsverfahren aus, bei denen die Umformung auf die kraftgebundene Wirkung eines 
druckbeaufschlagten Flüssigkeitsmediums beruht. Sehr komplexe Blechformteile mit Nebenformele-
menten können in wenigen Verfahrensschritten hergestellt werden, indem auf die Verfahrensgruppe 
Umformen mit Wirkmedien zurückgegriffen wird.  
5.1 Hydraulisch unterstützte Umformverfahren 
Der Einsatz von Wirkmedien kann in der Umformtechnik zum Stand der Technik gezählt werden und 
findet sich deshalb auch immer häufiger in der Serienfertigung. Hervorzuheben ist hier besonders das 
Umformen mit elastischen mit flüssigen Wirkmedien. Letzteres wird als hydraulisches Umformen be-
zeichnet. Ein Vorteil des Einsatzes der wirkmedienbasierten Umformverfahren sind beispielsweise die 
in der Regel kürzeren Try-Out-Phasen gegenüber konventionellen Verfahren, wodurch insbesondere 
Kleinserien kostengünstiger produziert werden können. Als Wirkmedium wird bei der hydraulischen 
Umformung u.a. eine Wasser-Öl-Emulsion eingesetzt. Bild 53 gibt einen Überblick über die wirkme-
dienbasierten Umformverfahren und nennt typische Verfahrensvertreter. 
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Bild 53: Einteilung der Verfahren hydraulischer Umformung nach /128/  
Bei diesen Prozessen kann der Werkstoff zwar auch sehr stark umformtechnisch beansprucht werden, 
im Gegensatz zur konventionellen Blechumformung wird aber möglichst wenig Kontakt des Werkstoffs 
zu den Aktivflächen des Werkzeugs erlaubt. Dies wird bei den in der Industrie etablierten Umformver-
fahren wie dem Innenhochdruckumformen und anderen dadurch bewerkstelligt, indem eine Werk-
zeugkomponente, meistens die Matrize, durch einen Wasserkasten oder ein elastisches Element 
substituiert wird. Reibung und Kontaktnormalspannungen zu den Oberflächen werden so deutlich 
reduziert, wodurch das verbesserte Fließen des Werkstoffs in die stark umzuformenden Bereiche wie 
Nebenformelemente oder kleine Radien ermöglicht wird.  
 
Die hydraulische Einzelblechumformung findet als wirkmedienbasiertes Umformverfahren (hydrostati-
sches/-mechanisches Streck-/Tiefziehen) Anwendung in der Automobilindustrie. Bei dieser Verfah-
rensgruppe wird ein Einzelblech durch den Druck eines flüssigen Wirkmediums in die Konturen des 
Werkzeuges gedrückt (Bild 54). Der Druck entsteht durch die Werkzeugbewegung selbst (hydro-
mechanisch) oder wird extern durch eine Hydraulik (hydrostatisch) aufgebracht. Dabei kann das 
Werkstück direkten oder indirekten Wirkmedienkontakt haben. Letzteres Verfahren mit Membran 
zwischen Wirkmedium und Werkstück wird auch als Fluid-Cell-Verfahren bezeichnet.  
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Im Unterschied zum Tiefziehen kann beim Streckziehen das Blech nicht nachfließen. Die Umformung 
erfolgt beim Streckziehen also unter Abnahme der Blechdicke. Bild 54 zeigt das Verfahrensprinzip des 
hydromechanischen Tiefziehens als einen Vertreter der hydraulischen Einzelblechumformung. 
Abdichtung
pi
Wirkmedium
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Blech
Druckkasten
Niederhalter
Innendruck
 
Bild 54: Hydromechanisches Tiefziehen    
Die vorangegangenen beschriebenen Vorteile der wirkmedienbasierten Umformverfahren zeigen sich 
beim hydromechanischen Tiefziehen besonders in dem erreichbaren Grenzziehverhältnis β, das mit 
β = 2,7 gegenüber β = 2,0 beim konventionellen Tiefziehen deutlich gesteigert wird /117/. Dadurch 
kann die Anzahl der Fertigungsstufen verringert werden. Neben der Serienproduktion ausgewählter 
komplexer Teile oder Teile in geringen Stückzahlen (z.B. Frontklappe Bodenblech für BMW 1 /125/, 
Evobus O404 und O350 /124/) befassten sich Forschungsarbeiten mit weiteren Einsatzmöglichkeiten 
dieser Verfahren beispielsweise für die Herstellung eines Edelstahl-Kraftstoffbehälters /127/ mit kom-
plexer Geometrie. Ein Nachteil der hydraulischen Einzelblechumformung können die gegenüber kon-
ventionellen Umformverfahren längeren Prozesszeiten sein. Bauteile in der Größe eines Scheinwer-
ferreflektors jedoch können durch hydromechanisches Tiefziehen auf mechanischen Pressen bereits 
mit Hubzahlen von 45 /min gefertigt werden /128/. Auch ist in Einzelfällen die Wirtschaftlichkeit der 
Fertigung großer Stückzahlen mit diesem Verfahren bereits erwiesen /129/. 
 
Das derzeit in der Automobilindustrie am weitesten verbreitete Verfahren ist das Innenhochdruckum-
formen von Rohren, kurz als IHU oder ASE - Aufweiten, Stauchen, Expandieren - bezeichnet. Beim 
IHU werden Hohlkörper komplexer Geometrie aus z.B. rohrförmigen Rohteilen oder Doppelblechen 
durch Flüssigkeitsdruck, der im Inneren des Werkstücks wirkt, geformt oder aufgeweitet. Teilweise 
werden durch IHU-Komponenten Bauteile ersetzt, die bisher aus Halbschalen gefügt wurden (Bild 55).  
Umgeformtes Rohr
Bauteil 1
Bauteil 2
Schweißnaht
Schalenbauweise IHU-Bauweise  
Bild 55: Strukturbauteile in Schalen- und IHU-Bauweise    
Auf diese Weise können hohe Stückzahlen bei gleichzeitig hohen Oberflächenqualitäten produziert 
werden /119/. Mittels Innenhochdruckumformen werden in der Automobilindustrie derzeit Bauteile aus 
unterschiedlichen Bereichen hergestellt, z.B. im Fahrwerk Vorderradträger bei Opel /119/, Längs- und 
Querträger der Hinterachse bei BMW /120/ und Volkswagen, in der Karosserie die Dachreling des 
Opel Signum /124/, der Windlauf des BMW 3er Cabrios /126/, als Motorträger z.B. im Opel Zafira /121/ 
sowie Komponenten der Abgastechnik u.a. im Porsche Cayenne /124/.  
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Optimierungsmöglichkeiten des IHU-Prozesses bestehen u.a. ebenfalls in der Drucksteuerung. Eine 
Weiterentwicklung in diesem Bereich ist die Wechseldrucksteuerung, die beim IHU den Flüssigkeits-
druck im Rohrinneren mit hoher Frequenz auf- und abbaut /122/. Durch diese schnellen Druckschwan-
kungen soll sich das Rohr kurzzeitig von der Matrizenwand lösen, so dass der Materialfluss im Werk-
stück verbessert wird und insbesondere bei großen Rohren höhere Umformgrade erreicht werden. 
 
Ein wesentlicher Grund für den Einsatz ist das bei diesen Verfahren erhöhte Formänderungsver-
mögen der Metalle, das sich in den höheren erreichbaren Umformgraden ϕ ausdrückt. Dieser ist bei 
metallischen Werkstoffen außer von den Werkstoffkennwerten u.a. von den Umformbedingungen 
Temperatur, Umformgeschwindigkeit und Spannungszustand abhängig, die durch das jeweils ange-
wandte Umformverfahren bestimmt werden /116/. Der Umformgrad ϕ ist das logarithmische Maß für 
die tatsächlich auftretende Formänderung eines Körpers in eine der jeweils drei Hauptrichtungen. Die 
drei Hauptrichtungen bilden das Hauptspannungssystem (Bild 56). Nach dem Gesetz der Volumen-
konstanz /117/, bei dem sich das Volumen durch den Umformprozess nicht verändert, ist die Summe 
aller Formänderungen immer gleich null. 
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Bild 56: Umformgrad ϕ als Maß für die tatsächliche Formänderung nach /116/  
Das in der Umformzone wirkende Hauptspannungssystem kann durch Überlagerung eines hydrostati-
schen Drucks in Richtung der Druckspannungen verlagert werden. Durch diese Drucksteigerung wer-
den die auftretenden Zugspannungen verringert, und das Formänderungsvermögen kann erhöht wer-
den /118/. Aus dem gesteigerten Formänderungsvermögen kann auch eine verbesserte Crashsicher-
heit resultieren, wodurch diese Verfahren ebenfalls eine gute Voraussetzung für die Fertigung von 
Leichtbauteilen bieten. 
 
Verfahrenstechnisch kristallisieren sich weitere Vorteile aus der Substitution starrer Werkzeugteile 
durch ein Wirkmedium heraus. Zum einen können höhere Oberflächenqualitäten durch den reibungs-
losen Kontakt der Werkstückoberfläche mit dem Wirkmedium erreicht werden. Zum anderen können 
komplexere Geometrien abgebildet werden als beispielsweise durch starre Matrizen. Die Verformung 
des Werkstoffs findet nicht nur im Flanschbereich statt, sondern über die gesamte Blechabwicklung 
verteilt. Diese Merkmale erweitern die Grenzen des Designs, weshalb sich die wirkmedienbasierten 
Umformverfahren für die Fertigung komplexer und schwer herstellbarer Formteile anbieten. Weiterhin 
kann durch das Umformen mit hohen Wirkmediendrücken die Maß- und Formgenauigkeit der Bauteile 
gegenüber konventionellen Verfahren erhöht werden. Die Simulation der Fertigungsverfahren mit 
Wirkmedien erfolgt mit der Finite-Elemente-Methode und wird zur qualitativen Prozessvorhersage in 
der Praxis eingesetzt. 
 
Einen Ansatzpunkt für das Fügen mit Wirkmedien liefert das Innenhochdruckumformen bei der Her-
stellung von Nockenwellen /124/. Ein Rohr wird durch einen Innendruck pi mittels Medium aufgeweitet 
und formt sich dabei in die Nockenringe für eine Nockenwelle (Bild 57).  
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Bild 57: Fügen einer Nockenwelle durch Aufweiten   
Das Übertragen der Eigenschaften von wirkmedienbasierten Umformprozessen auf die Fügetechnik 
ist beispielsweise in einem Patent beschrieben /89/, /95/, welches das Verbinden bzw. die Integration 
von Funktionsträgern in innenhochdruckgeformte Bauteile erläutert. Dort ist theoretisch die Fertigung 
von lösbaren Verbindungen über Gewindeanschlüsse erklärt.  
 
Ein anderer Ansatz zur Herstellung von Fügeelementen mit der Hilfe von Wirkmedien wurde an Niet-
verfahren in Kombination mit dem Innenhochdruckumformen getestet. Beim Taumelstanznieten, ein 
patentiertes Verfahren des Lehrstuhls für Umformtechnik der TU Dresden, wurde untersucht, Bauteile 
an innenhochdruckgeformten Hohlteilen zu fügen. Während des Fügeprozesses wirkt eine druckbe-
aufschlagte Flüssigkeit als Matrize der auf den Nietkopf wirkenden Setzkraft entgegen. Der Vorteil 
liegt bei diesem Verfahren darin, dass im Vergleich zu den konventionellen Stanznietverfahren keine 
Matrize als Gegenwerkzeug erforderlich ist, und durch eine parallele Prozessführung Fertigungsschrit-
te eingespart werden können /96/, /97/.  
 
Durch einen weiteren Ansatz der IHU-Technik können sich überlappende Bauteile verbunden werden. 
Dabei werden beim Clinchen die Bleche hydraulisch in die Matrize gedrückt. Der Werkstoff kann in 
Freiräume ausweichen, so dass sich im Ergebnis ein Hinterschnitt bildet und so der Fügepunkt ent-
steht. Diese Freiräume sind aber vorher bei der Konstruktion der Werkzeuge zu berücksichtigen. Eine 
Möglichkeit sind Lamellen mit einer umlaufenden Hinterschneidung im Halsbereich. 
 
In verschiedenen Patenten /113/, /114/ wird u.a. ein Verfahren zur Herstellung einer Nietverbindung 
zum Verbinden zweier Bleche beschrieben. Hierbei soll nach dem erfolgten Einsenkvorgang eines 
Nietelementes ein matrizenseitig wirkendes Druckmedium die Bleche an die Nietmantelfläche an-
drücken und somit unlösbar miteinander verbinden (Bild 58, links).  
 
In /98/ ist das Ausformen von Hinterschneidungen in Verbindungselementen aus den Werkstoffen der 
zu verbindenden Fügeteile selbst durch ein Medium erwähnt. Durch die Wirkung eines unter hohem 
Druck gesetzten Fluids soll das Material im Verbindungsbereich zum Hinterschnitt ausgeformt werden. 
Dies ist in Bild 58 auf der rechten Seite dargestellt.  
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Bild 58: Innenhochdruckverfahren nach /113/, /114/   
Eine Modifizierung des Verfahrensablaufes ist in einem Patent von /102/ erläutert. Nach dem Durch-
setzen der Bleche mit dem Stempel erfolgt stempelseitig eine Druckaufbringung mit einem Fluid. Dies 
dient zur Ausformung eines Hinterschnitts und somit zur Herstellung des Clinchpunktes. Weiter wird in 
einem Patentanspruch beschrieben, dass ein Medium stempelseitig auch als Kunststoffelement und in 
anderen Materialien ausgeführt sein kann. Die Ansätze sind mit den nichtschneidenden Clinch-
verfahren vergleichbar.  
 
Verbleibt das Wirkmedium im Fügeelement, muss es, bedingt durch die unterschiedlichen Material-
eigenschaften sowie den Schwingungen über die Produktlebensdauer, spaltfrei und im Fügepunkt 
fixiert verbleiben. Anderenfalls können im Betrieb des Fahrzeuges unerwünschte Geräusche 
auftreten, die Nachbesserungskosten und Kundenunzufriedenheit zur Folge hätten. Für die un-
bekannten Verfahren des wirkmedienunterstützten Clinchens sind kaum Untersuchungen oder Verfah-
rensrichtlinien vorhanden. Es sind bisher weder die Geometrie der Werkzeuge noch Einflussfaktoren 
für das Verfahren bestimmt und verifiziert worden. Die Leistungsfähigkeit dieser Technologie, be-
schichtete Werkstoffe bei guten Festigkeiten schädigungsarm und reproduzierbar zu clinchen, wird in 
den folgenden Abschnitten sukzessiv untersucht. Hierzu sind die einzelnen Einflussfaktoren und Ver-
fahrensschritte zu betrachten. Die vorherrschenden Dehnungen und Reibzustände im Fügepunkt die-
nen dabei zur Bewertung der Umsetzbarkeit.  
5.2 Ansätze zur Optimierung des Werkstoffflusses im Clinchpunkt  
Maßgeblich für die Lackschädigung im Halsbereich ist die Relativbewegung des stempelseitigen 
Werkstoffs zum Stempelkantenradius unter hoher Reibung. Kleine Radien im Werkzeug fördern die 
Entstehung der Lackschädigung. Parallel wird der Werkstoff sehr stark plastisch verformt, d.h. der 
Umformgrad in diesem Bereich ist sehr groß. Insgesamt sollen die Verbesserungsmaßnahmen im 
Rahmen dieser Arbeit herausstellen, wie der Werkstofffluss beim Clinchen die Bildung von lokalen 
Umformgradmaxima beeinflusst.  
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Dazu ist es wichtig, zuerst grundsätzliche Geometrieänderungen in Form von großen Radien und 
gekrümmten Flächen anzuwenden und numerisch sowie praktisch zu bewerten. Ein erster Ansatz ist 
die Variation von Stempel- und Ambossradien. Voruntersuchungen zeigen, dass kleinere Stempel-
kantenradien zur größeren Abstreckung des Werkstoffs im Halsbereich führen. Die lokal hohen Um-
formgrade in den geschädigten Zonen sollen so durch eine Verbesserung des Werkstoffflusses redu-
ziert werden.  
 
Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen zu den Radienänderungen bilden die Grundlage für den 
nächsten weiterführenden Schritt. Der Clinchpunkt soll nur durchgesetzt und nicht vollständig bis auf 
das Endmaß der Bodendicke gestaucht werden. Dies führt zu geringeren Anfangsumformgraden in 
Hals- und Bodenbereich, die eine Lackerhaltung bei der Fertigstellung des Punktes sehr begünstigen. 
Der aber nur durch das Stauchen im Boden zu erzeugende Hinterschnitt wird durch ein Aufweiten des 
Clinchpunktes im Halsbereich mit einem elastischen oder flüssigen Medium erzeugt. Die Reibung an 
der Werkstoffoberfläche wird so in diesem Stadium verringert. 
 
Eine neue Methode wird aus den bisherigen Untersuchungen abgeleitet. Beim Clinchprozess erfolgt 
zuerst die Vorformung der zu fügenden Bleche per hydraulische Tiefung mit dem Vorteil, den Werk-
stoff ohne Reibungseinfluss zu Beginn gleichmäßig zu dehnen. Besonders der Werkstoff in der Punkt-
mitte wird unter geringer Blechdickenabnahme streckgezogen. Anschließend vervollständigt ein me-
chanisches Nachsetzen des Stempels den Clinchpunkt. Der Werkstofffluss kann mit dieser Methode 
stufenweise gesteuert werden. Die Dehnung einer definierten Linie radial durch die Fügepunktmitte 
soll Kenntnis über die Wirksamkeit der Verfahrensänderungen geben. In Bild 59 ist der Querschnitt 
durch den Mittelpunkt eines Clinchpunktes zu sehen.  
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Bild 59: Abwicklung der Stempelkontur auf der Blechoberfläche zur Dehnungsbetrachtung   
Die Summe der einzelnen Streckenvektoren A bis E bildet die halbe Abwicklung AR um die Geometrie 
des halben Stempels.  
Abwicklung  EDCBA(t) A Werkzeug R ++++=  Formel 6 
Nach Fertigstellung des Punktes kann die Ausgangsblechlänge AL mit der Abwicklung zum Zeitpunkt t 
ins Verhältnis gesetzt werden. Es ergibt sich die Radiallängung LR.  
Radiallängung  
0)(t A
(t) A
(t) L
Werkstoff L
Werkzeug R
Werkzeug R =
=  Formel 7 
Die Abschnitte der einzelnen Strecken A bis E werden wie folgt definiert: 
Stempelboden  SSt r2
d    (t) A −=  Formel 8 
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Stempelkantenradius  
4
rπ    (t) B
2
S=  Formel 9 
Halsbereich  SbM r-  t - t    (t) C =  Formel 10 
Einlaufradius  21 t   t    (t) D +≈  Formel 11 
Spalt  
2
d - d    (t) E StM=  Formel 12 
Die integrale Größe Radiallängung LR wird für den Vergleich der verschiedenen zu untersuchenden 
Verfahrensänderungen herangezogen, um eine Aussage über die Gesamtdehnung um die Stempel-
kontur liefern zu können. Parallel dazu werden die Umformgrade für Bereiche mit großer Lackschädi-
gung bestimmt. Damit die Entstehung der Schädigungszone transparent wird, werden mit der FEM-
Simulation die Umformgrade der interessanten Elemente über ihren Gesamtweg xk während der Her-
stellung des Clinchpunktes aufgetragen. Daraus ergeben sich verschiedene Knotenbahnen, die bei-
spielsweise im folgenden Bild 60 skizziert sind. 
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Bild 60: Mögliche Beispiele für Knotenbahnen beim Clinchen   
Das Augenmerk liegt auf den Elementen mit dem größten Umformgrad ϕ . Die Bahnen der materiellen 
Punkte werden als Knotenbahnen dargestellt und beim Clinchen zurückverfolgt sowie ihr Gesamt-
weg xk bestimmt.  
Gesamtweg ( ) ( ) ( )∑
=
+=
t
  t
2
i
2
iki tytx tx
0
 Formel 13 
Die Kombination der beschriebenen Betrachtungsweisen für die Radiallängung LR und die maximalen 
Umformgrade ϕ über den Gesamtweg xk geben Aufschluss über den Werkstofffluss im Clinchpunkt für 
die neuen Verfahrensansätze in Zusammenhang mit der resultierenden Lackschädigung. 
 
Die bisher unbekannten Ansätze sollen mit Unterstützung der Finite-Elemente-Methode (FEM) ent-
wickelt und hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit bewertet werden. Die FEM ist das am häufigsten routine-
mäßig eingesetzte Verfahren zur Berechnung komplexer Konstruktionen im Maschinenbau /109/. Mit 
ihrer Unterstützung kann der Entwicklungsaufwand bei den praktischen Versuchen gering gehalten 
werden.  
5.3 Simulation mit der Finite-Elemente-Methode 
Für eine Abschätzung der Erfolgsaussichten der zu untersuchenden Ansätze sollen die Geometrie- 
und die Verfahrensänderungen mit den daraus resultierenden Beanspruchungen und Verformungen 
numerisch berechnet werden.  
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Allgemein gilt es, das Ergebnis von eingebrachten Änderungen tendenziell und qualitativ zu bewerten. 
Eine sichere und quantitative Aussage kann numerisch zureichend getroffen werden. Die numerische 
Betrachtung führt auf ein so genanntes kontinuumsmechanisches Problem, wobei unter Kontinuum 
das zusammenhängende Medium Blech zu verstehen ist. Zur Lösung der kontinuumsmechanischen 
Modellierung ist die Finite-Elemente-Methode gut geeignet /108/. Nachfolgend werden das Prinzip der 
FEM und das bei der Simulation eingesetzte Modell beschrieben. Anschließend wird auf die Entwick-
lungsstufen und die vorgenommenen Werkzeug- und Prozessänderungen eingegangen. 
 
Die FEM ermöglicht als Lösungsalgorithmus von partiellen Differentialgleichungen u.a. die numerische 
Lösung von Problemen der Kontinuumsmechanik. Das Ziel des FEM-Einsatzes ist die Unterstützung 
der Entwicklung und Konstruktion von Werkzeugen und Bauteilen. Hierbei können die Prozesspara-
meter der Methodenplanung überprüft und durch mehrere Simulationsläufe optimiert werden. Bei der 
FEM wird das zu untersuchende Bauteil in kleine Teilstücke, den finiten Elementen, zerlegt. Die Zu-
standsgrößen in den Elementen, z.B. Spannung und Verzerrung, lassen sich in Abhängigkeit von den 
Verschiebungen diskreter Punkte, den Knoten, näherungsweise ausdrücken. Die Elemente werden 
wie in einem Baukastensystem zusammengesetzt und an den Knoten miteinander verknüpft. Durch 
Überführung der Randbedingungen und Belastungsangaben in Knotenaussagen erhält man ein Glei-
chungssystem mit den Knotenfreiheitsgraden als Unbekannte. Hierbei kann es sich je nach Element-
typ um eine unterschiedliche Anzahl translatorischer Freiheitsgrade handeln. Nach der Lösung des 
Gleichungssystems können mit den nun bekannten Verschiebungen die Zustandsgrößen im Element 
berechnet werden /109/. Die FEM wird von dem hier eingesetzten Simulationssystem Indeed genutzt, 
um die elastisch-plastische Verformung des Bauteils infolge des Umformprozesses zu berechnen. 
Indeed ist eine Entwicklung der Inpro GmbH in Berlin. Die Anwendbarkeit des Systems auf die Simu-
lation des Clinchens ist u.a. in /110/ nachgewiesen. 
 
Bei den Berechnungen wird die Werkzeugbewegung schrittweise abgebildet und das o.g. Gleichungs-
system für jeden Schritt neu gelöst. Es entsteht somit eine Reihe von Recheninkrementen, die den 
Ablauf des Prozesses über der Zeit widerspiegeln. Für den Ablauf eines Simulationsvorganges ist es 
notwendig, ein konkretes Simulationsmodell aufzustellen, welches alle Parameter eines realen Pro-
zesses beinhaltet. Das umfasst hier die FEM-gerechte Modellierung der Platinen, der Werkzeuge und 
der über die Werkzeuge eingebrachten Lasten. 
5.4 Simulationsplanung und Modellierung  
Für die Simulation des Clinchens werden Volumenelemente zur Darstellung der Blechplatinen als de-
formierbare Körper eingesetzt. Volumenelemente können sämtliche auftretenden Spannungen erfas-
sen und treffen keine Vereinfachungen der Geometrie. Dadurch haben sie gegenüber den anderen 
verfügbaren Elementtypen den Vorteil, dass sie die auftretenden und für die Abbildung des Clinchens 
wichtigen Vorgänge in Dickenrichtung des Bleches realitätsgetreu abbilden können. Da nachgewiesen 
werden konnte, dass die Anisotropie beim Clinchen keinen messbaren Einfluss auf die Fügeelement-
ausbildung hat, ist die Betrachtung eines Viertelkreises zur Abbildung des Umformprozesses ausrei-
chend /112/. Damit wird eine deutliche Verringerung des Rechenaufwandes erreicht. Bei den nachfol-
genden Berechnungen zeigt sich, dass die Geometrierandbedingungen einen untergeordneten Ein-
fluss auf die Ergebnisse haben. In Bereichen, in denen starke Verformungen zu erwarten sind oder 
das Umfließen von Werkzeugradien ermöglicht werden muss, sind die Platinen entsprechen fein zu 
unterteilen.  
 
Die Werkzeuge werden als Starrkörper betrachtet, d.h. sie werden durch den Umformprozess nicht 
verformt. Die Stempelbewegung ist durch Vorgabe einer Geschwindigkeit und einer maximal zurück-
zulegenden Strecke weggesteuert. Die Coulomb’schen Reibwerte zwischen Werkzeugen und defor-
mierbaren Platinen werden für die Simulationsrechnung mit µ = 0,14 festgesetzt. Die Druckbeaufschla-
5 Clinchen mit Verfahrensansätzen aus der Blechumformung Seite 50 
 
Torsten Mende    
gung wird über eine Flächenlast in Elementnormalenrichtung auf der Platinenoberfläche abgebildet. 
Die Flächenlast wird in Zeitschritten bis zu einem festgelegten Maximalwert gesteigert. Die Geo-
metrien der am Clinchprozess beteiligten Werkzeuge und die Prozessparameter Weg, Kraft und Rei-
bung können u.a. als Stellgrößen für die Qualität des Fügeelementes betrachtet werden.  
 
In der Simulation kann deren Einfluss in einer Parameterstudie untersucht werden. Niederhalter- und 
Stempelkraft werden nicht näher betrachtet. Die jeweiligen Änderungen von Werkzeug- und Ver-
fahrensparameter und deren Effekte werden so sukzessiv untersucht. Für den Prozess des Clinchens 
nach dem BTM-Verfahren ist auf eine bereits bestehende Bibliothek von Werkzeugmodellen nach 
Datenvorgaben des Herstellers zurückgegriffen worden. Die verwendete Gesamtblechdicke wird ent-
sprechend des Versuchswerkstoffes der Variante 1 mit t1 + t2 = 1,80 mm festgelegt. Für das elastoplas-
tische Materialgesetz kommt die entsprechende Fließkurve des Werkstoffs zum Einsatz. 
 
Der Stempel wird weggesteuert verfahren, Niederhalter und Lamelle folgen einer Kraft- bzw. Momen-
tensteuerung. Lamellenmoment und die Halterlast wurden in mehreren Kalibrierphasen angepasst. 
Unter der Annahme, dass die Lackschädigung mit der plastischen Verformung des Grundsubstrats 
einhergeht, wurde von der Implementierung der Lackschicht in das Modell abgesehen. Fehlende 
Parameter wie die exakten Reibwerte konnten in Praxisversuchen und dem Vergleich von nu-
merischen und experimentellen Ergebnis bereitgestellt werden. Insgesamt ist das Modell für eine 
qualitative Aussage ausreichend. Die Verfahrensentwicklung wird ausgehend von dem Standardfüge-
system begonnen, das zum Clinchen von Coil Coating-Werkstoffen im Standard der Technik 
verwendet wurde. Hierzu ist ein Werkzeugsystem mit den geometrischen Größen in Bild 61 skizziert, 
das sich zum Clinchen von zwei Blechen aus DC04, dem Versuchswerkstoff der Variante 1, mit der 
Blechdicke von t1 = t2 = 0,90 mm eignet. Die resultierende Bodendicke tb soll sich zu 0,56 mm (31 %) 
ergeben. Dieses so hergestellte Fügeelement wird als Referenzclinchpunkt festgelegt und späteren 
Vergleichen mit einem neu entwickelten Werkzeugsystem zugrunde gelegt. 
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Bild 61: Referenzfügepunkt für die FEM-Simulation      
5.5 Kalibrierung des Modells 
Zunächst werden auf der Basis von Ergebnissen aus den Untersuchungen mit Standardwerkzeugen 
Abgleichsrechnungen durchgeführt. Ziel ist es, die vom Experiment gezeigten geometrischen Kenn-
werte der entsprechenden Fügestelle in der Simulation reproduzieren zu können. Während dieses 
Kalibrierungsprozesses können der Einfluss der Werkzeugsteuerung auf die Ausbildung des Füge-
elements einerseits und die Entstehung von Lackschäden andererseits analysiert werden.  
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Untersucht wird der Einfluss der Werkzeugsteuerung wie z.B. Niederhalter- und Lamellenkraft auf die 
Entwicklung von Reaktionskräften und Umformgraden an Knoten sowie auf deren Gesamtverschie-
bung während des Fügeprozesses. Diese Analyse ergibt einen geringen Einfluss der Werkzeugsteu-
erung auf das Schädigungsbild des Fügeelementes. Bild 62 zeigt exemplarisch eine gute Überein-
stimmung der geometrischen Ausformung mit dem praktischen Versuch. Die Werkzeugkomponenten 
Stempel, Niederhalter, Matrize und Amboss sind ausgeblendet. 
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Bild 62: Umformgradverteilung im Standardfügepunkt nach BTM    
Der stempelseitige Halsbereich zeigt, trotz teils geringeren Lasteintrags in die Struktur, die höchsten 
Umformgrade. Die Umformgrade im Bodenbereich des Fügepunktes variieren erwartungsgemäß mit 
der erzielten Restbodenstärke des Fügepunktes. Da der Stempelweg prozessbedingt vorgegeben ist, 
kann die Deformation bestimmter Materialbereiche nur sehr eingeschränkt beeinflusst werden, z.B. 
durch Änderung des Reibverhaltens zwischen den Blechen einerseits und dem Kontakt zwischen 
Blech und Werkzeug andererseits. Die maximalen Umformgrade ϕ betragen in den charakteristischen 
drei Hauptschädigungsbereichen des Clinchpunktes nach der Kalibrierung der Simulation mit dem Ex-
periment für die Außenseite am Hals des stempelseitiges Bleches ϕ = 1,91, für die stempelseitige Flä-
che ϕ = 1,27 und ϕ = 1,89 für die matrizenseitige Außenfläche. Zu berücksichtigen ist dabei die expo-
nentielle Definition des Umfomgrades ϕ im Vergleich zur linearen Funktion der Dehnung ε (Bild 64). 
So entspricht ϕ = 1,50 einer Dehnung von ε = 2,72 (272 %) und ϕ = 1,70 bereits einer Dehnung von 
ε = 4,50 (450 %). Bei größeren Umformgraden als ϕ = 2,50 ist von einem Versagen auszugehen. 
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Bild 63: Verhältnis von Dehnung und Umformgrad    
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6 Untersuchungen zur Verbesserung des Werkstoffflusses  
Für die Verringerung der Lackschädigung beim Clinchen ist eine Betrachtung von unterschiedlichen 
Werkzeuggeometrievariationen und verschiedenen Verfahrensansätzen notwendig, um den Abbau 
von lokalen Umformgradmaxima zu erzielen. Diese Maxima werden besonders durch kleine Radien 
an Stempel und Matrize erzeugt, die einen optimalen Werkstofffluss verhindern. Elastische und flüs-
sige Wirkmedien können den Werkstofffluss beim Clinchen deutlich beeinflussen. Ihre Funktions- und 
Wirkungsweise wird im folgenden Kapitel deshalb nachhaltig untersucht. Um den experimentellen 
Aufwand für eine Parametervariation zu begrenzen, werden die Änderungen mit der unterstützenden 
FEM zuerst simuliert. Für den praktischen Abgleich der Untersuchungen zum Clinchen mit elastischen 
und flüssigen Wirkmedien ist eine Prototypenanlage konstruiert und gebaut worden, weil am Markt 
vorhandene Clinchanlagen die dazu notwendigen Spezifikationen nicht aufweisen. Die hergestellten 
Clinchpunkte werden nach der in Kapitel 4.1 vorgestellten Prüfmethodik hinsichtlich Lackschädigung 
und Scherzugfestigkeit bewertet. 
6.1 Versuchseinrichtung für das Clinchen mit flüssigen Wirkmedien 
Bei Voruntersuchungen an konventionellen C-Rahmenkonstruktionen mit offenem Kraftfluss hat sich 
gezeigt, dass die Maschinenauslegung einen großen Einfluss auf die Fügepunktqualität nehmen, 
wenn Kippungen und Axial-Versatz der Werkzeug in Abhängigkeit der Fügekraft auftreten und das 
Fügeergebnis verändern. Beim Einsatz einer O-Rahmenkonstruktion ist der Kraftfluss geschlossen. 
Die Kippung des Rahmens wird so ausgeschlossen. Einflüsse durch Toleranzen am Hydraulikzylinder 
werden durch die Verwendung von Präzisionshydraulikzylindern vernachlässigbar. Die Aufweitung 
des Rahmens erfolgt symmetrisch in den Quer- und in den Seitenelementen parallel, so dass eine 
mögliche Kippung kompensiert wird und eventuelle Undichtigkeiten bei der Druckbeaufschlagung mit 
einem flüssigen Medium nicht auftreten. Die Konstruktion hat weiter den Vorteil, dass sich die Aufbie-
gung kompensiert. Diese ist deshalb für den Laborbetrieb und für die Verifizierung mit der FEM-Simu-
lation zu vernachlässigen.  
 
Die experimentellen Untersuchungen mit flüssigen Wirkmedien werden deshalb auf einer stationären 
zweifach wirkenden hydraulischen Fügepresse mit O-Rahmenbauweise durchgeführt, die für die Auf-
gabe ausgelegt, konstruiert und gefertigt wurde. Die Versuchseinrichtung ist mit einem Kraft-Weg-
Messsystem versehen, das die gemessenen Daten direkt an einen PC weitergibt, der mit einer Daten-
erfassungs- und Verarbeitungskarte ausgestattet ist. Dies ist vor allem für die Umsetzung von so ge-
nannten Lastpfaden, d.h. dem Durchführen von unterschiedlichen Verfahrensstufen und deren Kombi-
nation von Vorteil. Bei der Anlagengestaltung ist ebenfalls berücksichtigt worden, dass vergleichende 
Versuche zu den Standard-Clinchverfahren auf der Maschine durchgeführt werden können. Der 
Rahmen ist so gestaltet, dass er den notwendigen Einbauraum für die Hydraulikkomponenten, für das 
Werkzeugsystem sowie für die Vorrichtungen zur Herstellung der Fügeproben bietet und die auftre-
tenden Belastungen aufnehmen kann. Die folgenden Randbedingungen werden zugrunde gelegt:  
 
Einbauraum (Breite bt x Höhe ht) 250 x 630 mm 
Maximale Fügekraft FZyl. max = 150 kN 
Gegenhalterkraft FGeg. max = 50 kN 
Maximale Durchbiegung f Mf  0,10 mm 
Maximaldruck Pi max  500 MPa 
Maximaler Hub Hz  100 mm 
Druckübersetzungsverhältnis 25 : 1 
Tabelle 5: Randbedingungen zur Auslegung der Versuchsanlage 
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Der Rahmen wurde mit einem tragenden Querschnitt von 120 x 140mm ausgelegt. Aus diesen Maßen 
ergibt sich eine rechnerische Gesamtaufweitung von 0,070 mm für das mechanische Ersatzmodell 
eines Rechteckrahmens /75/. Die massive Auslegung des Rahmens hat für die Untersuchungen zur 
Folge, dass bei einem Zylinderdruck von 190 bar, was einer Stempelkraft von 150 kN entspricht, sich 
der Rahmeninnenraum um 0,1 mm erweitert bzw. aufdehnt. Die geforderte Grenze für die maximale 
Durchbiegung wurde so unterschritten. Zusätzlich wurde der Rahmen auf seine Dauerfestigkeit über-
prüft. Als Maximalspannung wurde σmax = 65 MPa ermittelt (Bild 64). Die zulässige Spannung für den 
Kerbfall K1 bei schwellender Belastung beträgt für den verwendeten Werkstoff St 52 σzul = 270 MPa. 
Somit kann für den Einsatz im Laborbetrieb die Dauerfestigkeit gewährleistet werden. 
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Bild 64: Beanspruchung eines geschlossenen und statisch unbestimmten Rechteckrahmens nach /75/   
Zusätzlich wurde der Rahmen mittels einer FEM-Simulation untersucht. In dieser Simulation wurde, 
wie in Bild 65 dargestellt, eine Aufbiegung von fMf = 0,071 mm ermittelt.  
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Bild 65: Simulation der Rahmendurchbiegung  
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Weitere fertigungstechnische Anforderungen bestehen in der Planparallelität der oberen und unteren 
Innenfläche des Rahmens. Parallelitätsabweichungen verursachen einen Winkelversatz α, der eine 
optimale Ausbildung des Fügepunktes verhindert (Bild 66). Der Winkelversatz α zeigt sich konkret im 
Stempelbodenversatz v und als ungleichmäßiger Ziehspalt, d.h. in einem nicht konstanten Abstand 
zwischen Stempel und Lamelle, wodurch die gleichmäßige Ausbildung des Fügepunktes gefährdet 
sein kann. Aufgrund von Erfahrungen gelten ein maximaler Stempelbodenversatz von vmax = 0,01 mm 
sowie ein maximaler Winkelversatz von δmax = 0,1° als zulässig. 
δ
δ
ds
v
j
bt, ht
Stempel
Flächen parallel
Werkzeugaufnahme
j: Planparallelitätsabweichung
v: Stempelbodenversatz
δ: Abweichungswinkel
x, z
y
δ
Grundplatte  
Bild 66: Planparallelitätsabweichung  
Die Herstellung des Rahmens erfolgt mittels Brennschneiden aus einer Platte mit anschließendem 
Spannungsarmglühen und mechanischer Nachbearbeitung der Funktionsflächen. Die Hydraulikkom-
ponenten wie Powerpack, Hydraulikzylinder, Booster, Ventile und Zusatzpumpen für Hilfsstoffe wur-
den von der Fa. Hochdruck- und Sonderhydraulik GmbH in Schkeuditz geliefert. Der Booster arbeitet 
mit einem Flächenverhältnis von 25 : 1. Das Druckmedium wird getrennt vom Wirkmedium mit einer 
Zusatzpumpe bereitgestellt. Bild 67 zeigt die Fügeeinrichtung und die Versorgungsaggregate.  
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Zylinderaggregat
Werkzeug-
aufnahme 
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Flansch
 
Bild 67: Versuchseinrichtung mit Versorgungsaggregaten   
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An dem zweifach wirkenden Hauptzylinder ist ein Flansch zur Aufnahme des Boosters zum Erzeugen 
des Wirkmediendrucks (Bild 67) geschraubt worden. An der Stirnseite des Boosters ist eine Öffnung 
zur Aufnahme und Abdichtung der Fügewerkzeuge angeordnet. Das Medium wird von einem externen 
Zusatzaggregat bereitgestellt und der Druck um den Faktor 25 vom Booster erhöht. Das Medium wird 
durch eine Bohrung im Stempel weiter in die Fügezone geleitet. Als Medium können Suspensionen 
aus Wasser und Additiven sowie Hydrauliköl verwendet werden.  
 
Weiter befindet sich unter der Matrize ein zweifach wirkender Hydraulikzylinder im unteren Rahmen-
bereich, der den Amboss einer entkoppelten Matrize gegen den Stempel bewegen kann. Mittels einer 
Kolbenstange kann dann eine gewünschte Gegenkraft bis zu einer Höhe von 50 kN auf einen 
beweglichen Amboss und somit gegen den Stempel aufgebracht werden. Diese Funktion ist vergleich-
bar mit einer Gegenziehapparatur beim Tiefziehen. Das folgende Bild 68 zeigt verschiedene Stellun-
gen des verfahrbaren Ambosses. 
Amboss
Lamelle
Stempel
 
Bild 68: Verfahrbarer Amboss in unterer (links) und oberer Stellung (rechts)   
6.2 Einfluss der Werkzeugradien 
Aus den bisherigen Untersuchungen geht hervor, dass die Zonen der stärksten Schädigung die Au-
ßenbereiche von Hals und Boden des stempelseitigen Blechs sowie des Boden des ambossseitigen 
Blechs sind. Mit der Simulation sollen Optimierungsansätze herausgearbeitet, deren Auswirkung auf 
den Fügeprozess und die Qualität der Fügestelle vorausgesagt werden.  
6.2.1 Numerische Variation der Stempelradien 
Ziel des Simulationseinsatzes ist ein im Hinblick auf kleinstmögliche Lackschädigung optimierter 
Clinchprozess, der im Vergleich zu den Standardwerkzeugen eine etwa gleichwertige Tragfähigkeit 
der Fügeelemente liefert. Der Standardstempel nach BTM hat eine waagerechte Stirnfläche mit einem 
Stempelkantenradius rS = 0,25 mm. Beim modifizierten Werkzeugteil wird der waagerechte Verlauf 
durch verschiedene Kugelkappenformen mit Stempelkappenradien von rK = 7,5 mm bis 25 mm ersetzt. 
Der Stempelkantenradius wird mit rS = 0,30 mm konstant gehalten. Beide Radien gehen tangential in-
einander über. Bild 69 zeigt die diskutierten Stempelgeometrien. 
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Bild 69: Beispiele der untersuchten Stempelkonturen  
Die Namen der Stempelkonturen folgen der Nomenklatur S rK rS, in der rK für eine zweistellige Angabe 
des Stempelkappenradius und rS für den Stempelkantenradius steht. S25003 bedeutet 25 mm Stem-
pelkappenradius rK und 0,30 mm Stempelkantenradius rS. Diese Kombination entspricht der Zeichnung 
unten rechts in Bild 69. 
 
Beim Einsatz des Stempels S07503 beträgt der Umformgrad in der Hauptschädigungsregion des Hal-
ses ϕ = 1,51 und liegt somit deutlich unter dem Wert des Vergleichs-Clinchpunktes nach BTM 
(Bild 70). In der Bodenmitte beider Bleche zeigen sich deutlich höhere Umformgrade mit ϕ > 2,00. 
Diese hohen Werte sind auf die geringere Bodendicke tb = 0,36 mm zurückzuführen, die notwendig ist, 
um einen sichtbaren Hinterschnitt zu erzeugen. Die Höhe der Umformgrade in beiden Bodenberei-
chen zwischen Zentrum und Randbereich des Punktes resultiert aus der Verformung, die im Zentrum 
maximal ist. Hier finden sich die größten Umformgrade, deren Höhe radial nach außen hin konti-
nuierlich mit geringen lokalen Schwankungen abnimmt. Der matrizenseitige Hauptschädigungsbereich 
am Rande des Amboss weist einen Umformgrad von ϕ = 1,54 auf, welcher eine gute Voraussetzung 
für die Reduzierung in der Zone 2 darstellt. Der Hinterschnitt beträgt in der Simulation tn = 0,06 mm.  
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Bild 70: Umformgradverteilung aus Fügesimulation mit Radienstempel S07503  
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Die Umformgrade des Stempels S10003 sind vor allem im Bodenbereich deutlich höher als bei der 
Stempelkontur S07503. Durch die geringere erzielte Bodendicke von tb = 0,32 mm wird der Werkstoff 
im Bodenbereich stärker gestaucht (ϕ = 1,67), während der größere Stempelkappenradius rK den Hals 
geringfügig mehr abstreckt (Bild 71).  
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Bild 71: Umformgradverteilung aus Fügesimulation mit Radienstempel S10003   
Mit größer werdendem Stempelkappenradius rK = 10 mm nähert sich die Stempelkontur immer mehr 
einer ebenen Stirnfläche an, wie sie beim Standardstempel vorliegt. Dies begünstigt entsprechend die 
Entstehung des in Bild 62 gezeigten Schädigungsmusters. Die Simulation liefert mit f = 0,10 mm einen 
guten Wert für den Hinterschnitt. Trotz größerer Bodendicke tb = 0,38 mm zeigt sich hier ein guter 
Hinterschnitt von f = 0,08 mm für den Stempel S15003 (Bild 72). Der Umformgrad im Boden ist mit 
ϕ = 1,46 auf dem niedrigsten Niveau der simulierten Stempelgeometrien.  
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Bild 72: Umformgradverteilung aus Fügesimulation mit Radienstempel S15003  
6 Untersuchungen zur Verbesserung des Werkstoffflusses Seite 58 
 
Torsten Mende    
Die plastischen Verformungen am Hals (ϕ = 1,60) sind entsprechend des großen Stempelkappen-
radius rK höher als bei den beiden bisher diskutierten Stempeln, weil der Werkstoff um den Stempel-
kantenradius sehr tief in die Matrize hineingezogen wird. Die Kontur des Stempels S25003 unterschei-
det sich wegen des großen Stempelkappenradius rK = 25 mm nur gering von der Kontur des Standard-
stempels (Bild 73). 
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Bild 73: Umformgradverteilung aus Fügesimulation mit Radienstempel S25003   
Hieraus resultiert deshalb die starke plastische Verformung im Halsbereich der Fügestelle mit ϕ = 1,81. 
Trotz der vergleichsweise großen Bodendicke ist der Umformgrad im Boden mit ϕ = 1,78 höher als 
beim Durchschnitt aller bereits betrachteten Stempelgeometrien. Mit f = 0,16 mm ist der erreichte Hin-
terschnitt größer als bei der Simulation mit einem Standardwerkzeug. 
6.2.2 Numerische Variation der Ambossradien  
Der Amboss des Standardwerkzeuges besitzt wie der Stempel eine waagerechte Oberfläche. Diese 
wird, wie bei den oben beschriebenen Stempelvariationen, mit Radien versehen (Bild 74). Im Gegen-
satz zum Stempel wird jedoch kein Kantenradius angebracht, da die Hauptschädigungszone an der 
äußeren matrizenseitig Bodenfläche nicht aus der zu vernachlässigenden kleinen Bewegung über 
diese Kante resultiert. Die Schädigung entsteht durch die große Relativbewegung des Werkstoffs 
unter hohem Druck aus der Punktmitte radial nach außen. 
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Bild 74: Konturen der modifizierten Ambossoberflächen  
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In Bild 75 ist die Umformgradverteilung für einen Referenzpunkt mit einer Bodendicke von tb = 0,56 mm 
dargestellt. Im Halsbereich beträgt der Umformgrad ϕ = 1,91, im Bodenbereich des matrizenseitigen 
Bleches ist ein ähnlich hoher lokaler Umformgrad mit ϕ = 1,89 festzustellen. Diese hohe Verformung 
resultiert aus dem Fließen des Werkstoffs über die Ambosskante. 
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Bild 75: Umformgradverteilung aus Fügesimulation mit ebenem Amboss als Referenzclinchpunkt   
Der Umformgrad im matrizenseitigen Boden des Amboss A10 mit einem Ambossradius rAs = 10 mm 
(Bild 76) ist bei gleicher Bodendicke wie beim Referenzpunkt deutlich vermindert (ϕ = 1,43). Die Um-
formgradverteilung im Boden ist gleichmäßiger. Die Verformung im Halsbereich ist mit ϕ = 2,08 sehr 
hoch und führt gleichzeitig zu einer starken Ausdünnung mit sehr geringem Hinterschnitt. Der Hohl-
raum im Bodenbereich in der Fuge zwischen stempel- und matrizenseitigem Blech ist geschlossen. 
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Bild 76: Umformgradverteilung aus Fügesimulation mit rundem Amboss A10     
Der Amboss A15 (Bild 77) mit einem Radius von rAs = 15 mm bewirkt einen leicht erhöhten Umform-
grad von ϕ = 1,61 im Vergleich zum Bodenbereich von Amboss A10.  
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Die Verformung im Halsbereich ist mit ϕ = 1,96 etwas reduziert. Ein Hinterschnitt bildet sich fast nicht 
aus, der Hohlraum in der Fuge ist wieder zu erkennen. 
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Bild 77: Umformgradverteilung aus der Fügesimulation mit rundem Amboss A15      
6.2.3 Praktische Untersuchungen  
Für den Praxistest werden die Radienstempel nach den Geometriedaten aus dem Kaltarbeitsstahl 
1.2379 mit einer Härte von 58 HRC gefertigt. Für die Untersuchungen wird der Werkstoff der 
Variante 1 eingesetzt. Die Blechdicken betragen t1, t2 = 0,90 mm. Der Stempel taucht beim Fügen in die 
endlackierte schwarze Oberseite des oberen Bleches ein. Das matrizenseitige Blech liegt mit der mit 
KTL-Ersatz beschichteten Seite auf der Matrize. Somit ergibt sich eine zu bewertende Lackschädi-
gung am Decklack des stempelseitigen Bleches und an der KTL-Ersatz-Beschichtung des matrizen-
seitigen Bleches. Im Anhang in Tabelle 12 sind die Bilder und Lackschädigungen dieser Untersuchun-
gen aufgelistet. 
 
Wie in der Simulation wird mit dem Radienstempel S07503 ein Clinchpunkt mit einer Bodendicke von 
tb = 0,34 mm hergestellt. Der erwartete Formschluss im Hinterschnitt mit f = 0,06 mm ist mit dieser 
Bodendicke entgegen den vorausberechneten Ergebnissen nicht zu erzielen. Die Halsdicke des stem-
pelseitigen Bleches ist mit tn = 0,56 mm größer als beim Standardfügepunkt und liegt über der Vorher-
sage durch die Simulation. Generell ist eine Tendenz in Richtung größerer Halsdicken als bei der 
Simulation zu verzeichnen. Die Lackschädigung im Halsbereich des stempelseitigen Bleches ist mit 
LSch = 2,2 gegenüber dem Standard-Clinchpunkt etwas verbessert. Die Fläche des stempelseitigen 
Bleches weist mit LSch = 3,5 eine fast vollständige Zerstörung des Decklackes auf. Das ist angesichts 
der erforderlichen geringeren Bodendicke für das Zustandekommen einer Verbindung vorauszusehen 
und wird durch die Simulationsergebnisse bestätigt. Der ungeschädigte Zentralbereich in Zone 1 ist 
deutlich verkleinert, die Schädigung innerhalb der Ringform in Zone 2 nimmt jedoch nach außen hin 
deutlicher ab, als beim konventionellen Clinchpunkt. Dies ist auf die Radienkontur des Stempels 
zurückzuführen. Das Blech wird in Zone 2 weniger stark gestaucht als im Zentrum des Fügepunktes. 
Es ist lokal das metallische Substrat zu erkennen. Gleiches gilt für die KTL-Ersatz-Beschichtung unter 
dem Decklack. Dies ist beim Standardfügepunkt im Bereich der Stempelkante der Fall, wogegen an 
dieser Stelle die Schädigung der KTL-Schicht deutlich geringer ausfällt. Die matrizenseitige Fläche 
weist gegenüber dem konventionellen Fügepunkt eine geringere Schädigung auf, wobei deren Ring-
form in Zone 2 einen geringeren Durchmesser besitzt. Der unbeschädigte Zentralbereich in Zone 1 ist 
entsprechend kleiner, der Außenbereich in Zone 3 dahingehend größer.  
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Beim Clinchen mit dem Stempel S10003 ist die Bodendicke aus Festigkeitsgründen ebenfalls auf ein 
Minimum von tb = 0,32 mm reduziert worden. Die Scherzugproben halten einem manuellen Test nicht 
stand. Der Querschliff zeigt keinen messbaren Hinterschnitt. Restboden und Halsdicke gleichen 
denen vom S07503. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu den Simulationsergebnissen, die mit 
einem Hinterschnitt von f = 0,10 mm einen Wert nahe dem der Simulation mit dem Standardwerkzeug 
voraussagten. Der Decklack wird im Halsbereich des stempelseitigen Bleches mit LSch = 1,9 wenig ge-
schädigt. Die stempelseitige Fläche zeigt auch bei dieser Geometrie eine Zerstörung der Lackschicht 
im Bodenbereich aufgrund der geringen Bodendicke mit LSch = 3,7. Die Ausbreitung des schädigungs-
freien Zentrums hat sich gegenüber S07503 etwas verringert, und der zerstörte Bereich ist gleichmä-
ßiger in der Struktur der Schädigung. Grund hierfür ist die hier stärkere Annäherung an eine ebene 
Stempelkontur. Bild 69 zeigt, dass der Konturunterschied zwischen S07503 und S10003 wesentlich 
größer als bei den übrigen Stempelformen ist. Ferner ist nicht nur der Decklack, sondern auch die 
KTL-Ersatz-Beschichtung darunter beschädigt worden, erheblicher als dies bei S07503 bereits der 
Fall ist. Im Bereich des Stempelkantenradius befindet sich die Schädigung jedoch noch nicht auf dem 
Niveau des Standardpunktes. Auf der matrizenseitigen Bodenfläche ist der ringförmige Schädigungs-
bereich erneut gut zu erkennen. Der Ring ist vom Durchmesser größer als bei S07503, jedoch kleiner 
als beim Standardpunkt und klarer gegen den nicht geschädigten Bereich abgegrenzt. Der Helligkeits-
kontrast von geschädigten zu unbeschädigten Stellen liegt in der geringeren Bodendicke begründet.  
 
Die Bodendicke tb ist bei der Verwendung des Stempels S15003 auf ein Minimum von tb = 0,31 mm 
reduziert worden, weil sonst keine Verbindung herzustellen ist. Diese Einstellung erzeugt mit 
f = 0,05 mm ein Hinterschnitt, der im Querschliff messbar ist. Die Halsdicke ist mit tn = 0,56 mm unver-
ändert gegenüber den beiden bereits diskutierten Radienstempeln. Im Scherzugversuch erzielen die 
Fügepunkte maximale Festigkeiten von Fm = 1,50 kN, was etwa 15 % unter der Scherzugkraft des 
Standardpunktes liegt. Ausgehend vom geringen Hinterschnitt der Proben ist dieses positive Ergebnis 
für die Festigkeit nicht zu erwarten. Die Proben versagen ausnahmslos durch 100 % Ausknöpfen. Eine 
Steigerung der Festigkeit durch geringere Bodendicke ist nicht sinnvoll, weil die bereits entstandenen 
Lackschädigungen zu groß sind. Mit dem Stempel S15003 treten häufiger kleine Lackschäden im 
Halsbereich des stempelseitigen Bleches auf (LSch = 2,0). Der nicht geschädigte Zentralbereich auf der 
Bodenfläche ist etwa von gleicher Größe wie beim Stempel S07503, der Schädigungsgrad des ange-
griffenen Lackes jedoch mit LSch = 3,7 höher. Besonders im Außenbereich am Stempelkantenradius 
tritt verstärkt das Substrat hervor. Die ringförmige matrizenseitige Lackschädigung hebt sich im star-
ken Kontrast vom unbeschädigten Lack ab. Der Durchmesser des Rings liegt zwischen den Werten 
von S10003 und dem Standardpunkt. 
 
Für den Stempel S25003 werden Punkte verschiedener Bodendicken mit tb = 0,32 mm, 0,38 mm und 
0,5 mm angefertigt Für die Bodendicke tb = 0,50 mm ist ein Hinterschnitt im Querschliff nicht messbar. 
Die Halsdicke ist mit tn = 0,56 mm vergleichbar mit denen der anderen Radienstempel. Der Scherzug-
versuch liefert unzureichende Werte von Fm = 0,50 kN. Alle Proben versagen durch Ausknöpfen. Das 
stempelseitige Blech weist auf der Bodenfläche eine homogene Lackzerstörung auf (LSch = 3,3), in den 
Stempelradienbereichen ist die KTL-Ersatz-Beschichtung unbeschädigt. Die nicht geschädigte Stelle 
im Zentrum des Punktes ist geringfügig kleiner als beim Standardpunkt. Der Halsbereich weist eine 
sehr geringe Schädigung des Decklackes auf (LSch = 1,8). Die KTL-Ersatz-Beschichtung auf der Unter-
seite des Punktes ist nur leicht beschädigt. Die Lackschädigung liegt in Größe und Kontrast mit 
LSch = 2,9 zwischen den Ergebnissen der Stempel S07503 und S10003.  
 
Bei einer Bodendicke von tb = 0,38 mm kann ebenfalls kein Hinterschnitt gemessen werden. Die Hals-
dicke fällt mit 0,52 mm etwas niedriger aus als bei den Verbindungen, die mit den anderen Radien-
stempeln hergestellt wurden. Beim Scherzug erzielen die Proben maximale Kräfte zwischen 
Fm = 1,10 kN und 1,3 kN, was mit dem geringen Hinterschnitt nicht zu erwarten ist.  
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Die Proben versagen durch Ausknöpfen. Das Schädigungsbild unterscheidet sich nur unwesentlich 
von den Clinchpunkten mit tb = 0,50 mm Bodendicke. Das Substrat beginnt in den Stempelkanten-
radien hervorzuschimmern, was auf eine stärkere Schädigung der Beschichtung hinweist. Der nicht 
angegriffene Zentralbereich des oberen Bleches ist im Vergleich minimal verkleinert.  
 
Die untersuchten Punkte weisen geringfügige Lackablösungen im Halsbereich (LSch = 2,0) des stem-
pelseitigen Bleches auf. Die matrizenseitige Bodenfläche ist durch die bereits vielfach beschriebene 
ringförmige Lackschädigung geprägt. Ihr Kontrast zum nicht beschädigten KTL-Ersatz ist etwas stär-
ker als bei den Proben mit 0,5 mm starkem Restboden tb. Der Durchmesser des Ringes ist leicht ver-
größert. Die Vermessung des Querschliffs bei einer Bodendicke tb = 0,32 mm ergibt einen Hinterschnitt 
von f = 0,09 mm. Das ist der größte erzielte Hinterschnitt in der Versuchsreihe (Tabelle 6).  
 
Stempel 
Bodendicke 
tb [mm] 
Hinterschnitt  
f [mm] 
Halsdicke  
tn [mm] 
Max. Scherzugkraft 
Fm [kN] 
Standard 0,56 0,19 0,42 1,65 - 1,82 
S07503 0,34 - 0,56 - 
S10003 0,33 - 0,56 - 
S15003 0,31 0,05 0,56 1,43 - 1,55 
S25003 0,50 - 0,56 0,43 - 0,60 
S25003 0,38 - 0,52 1,05 - 1,31 
S25003 0,32  0,09 0,55 1,51 - 1,61 
Tabelle 6: Geometriekenngrößen und maximale Scherzugkraft  
Die Halsdicke beträgt tn = 0,55 mm und weicht somit nur wenig von den bisher ermittelten Werten der 
anderen Proben ab. Maximale Scherzugkräfte im Bereich von Fm = 1,61 kN wurden gemessen. Die bei 
den anderen Bodendicken zu diesem Stempel bereits beschriebenen Lackschädigungsmerkmale 
verstärken sich hier ab der weiteren Verringerung des Restbodens weiter. Die Punkte zeigen deutliche 
Anzeichen von Schädigungen im Halsbereich des stempelseitigen Bleches (LSch = 2,2). Der Durch-
messer des matrizenseitigen Schädigungsringes hat die gleiche Größe wie die Proben mit Boden-
dicke tb = 0,38 mm. Die optische Abhebung der Schädigung vom umgebenden KTL-Ersatz ist wegen 
der stark verminderten Bodendicke im Vergleich deutlich stärker.  
6.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse  
Zur Minimierung der Lackschädigung beim Clinchen organisch beschichteter Bleche sind basierend 
auf der FEM-Simulation Modifizierungsansätze für die Stempel erarbeitet und praktisch erprobt 
worden. Vier unterschiedliche Stempelgeometrien wurden getestet und mit den Ergebnissen eines mit 
einem Standardwerkzeug nach BTM hergestellten Fügepunktes hinsichtlich der Festigkeit und der 
Lackschädigung verglichen. Die Simulation zeigt für alle untersuchten Stempelgeometrien eine 
mittlere bis starke Reduktion der plastischen Deformationen im Halsbereich. Es entstehen jedoch bei 
gleicher minimaler Bodendicke tb = 0,60 mm wie beim Standardfügepunkt ausschließlich nicht tragfähi-
ge Verbindungen. Durch eine Verringerung der Bodendicke kann ein Hinterschnitt erzielt werden. 
Durch diese Modifikation erhöhen sich jedoch die Umformgrade an den Bodenbereichen beider Blech-
lagen deutlich.  
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Fazit dieser Tests ist eine qualitative Widerspiegelung der Simulationsresultate durch die Ergebnisse 
der praktischen Versuche. Aus den Daten der Untersuchungen lässt sich ableiten, dass die Lackschä-
digung in den Bereichen des Clinchpunktes gezielt verringert werden kann. Es bestätigt sich die An-
nahme, dass sich die Reduzierung der lokalen plastischen Dehnung in der Simulation direkt am Füge-
ergebnis in einer Reduzierung der Lackschädigung zeigt. Dies ist entscheidend für die weiteren Unter-
suchungen. 
 
Durch die modifizierten Stempel konnte eine Reduzierung der Lackschädigung im Halsbereich des 
stempelseitigen Bleches erreicht werden. Der Bodenbereich der Verbindung wies dabei beidseitig 
ausnahmslos einen höheren Zerstörungsgrad der Lackschicht auf. Dies liegt in der geringeren Boden-
dicke tb begründet, die notwendig war, um die Festigkeit der Fügepunkte an die Werte von Standard-
Clinchpunkten anzunähern. Die Kombination aus Stempelkappenradius mit rK = 25 mm und Stempel-
kantenradius rS = 0,3 mm sowie aus rK = 15 mm und rS = 0,3 mm liefern messbare Hinterschnitte. Mit 
den Stempeln S15003 und S25003 konnten im Scherzugversuch Festigkeiten erreicht werden, die ca. 
15 % unter denen des Standardpunktes liegen.  
 
Durch die Änderung der Ambossgeometrie ist in erster Linie ein reduzierter Hinterschnitt f bei gleicher 
minimaler Bodendicke von tb = 0,56 mm hergestellt worden. Durch die nach außen hin zunehmende 
Tiefe der Matrize wird zudem der Halsbereich des stempelseitigen Blechs extrem stark abgestreckt, 
was sich deutlich negativ auf die plastischen Verformungen in diesem Bereich auswirkt. Lokal ist im 
matrizenseitigen Bodenbereich mit einer Verbesserung der Lackschädigung zu rechnen. Sehr positiv 
wirkt sich die runde Ambossgeometrie auf die Hohlräume aus, die in der Fuge im Halsbereich entste-
hen. Die Querschnitte der Hohlräume verkleinern sich proportional mit der Abnahme des Amboss-
radius. Eine Überprüfung bezüglich der Lackschädigung wird in der Praxis nicht vorgenommen, weil 
die zu erwartenden Verbesserungen im Boden von den negativen Einflüssen im Halsbereich kompen-
siert werden. Die Kombination eines Radienstempels und eines runden Ambosses wird für diese 
Werkzeugauslegung als nicht sinnvoll erachtet, da die Vorteile durch das Erzielen von lokal vermin-
derten Verformungen sich nicht ganzheitlich auf die Bereiche des Clinchpunktes auswirken, die von 
den Schädigungen betroffen sind. 
 
Die Reduzierung der lokalen plastischen Dehnung in der Simulation spiegelt sich in der Praxis in einer 
lokalen Reduzierung der Lackschädigung wider. Dies hat jedoch zur Folge, dass andere Stellen des 
Fügepunktes von einer stärkeren Schädigung des Lackes betroffen sind. Die Auswirkungen der Ab-
senkung von Dehnungsspitzen sind aber nur sehr lokal beschränkt, weil eine ganzheitliche Dehnungs-
reduzierung zumindest unter der vorherrschenden hohen Flächenpressung mit der konventionellen 
Clinchmethode nicht möglich ist. Ein Kompromiss aus Scherzugkraft und minimaler Lackschädigung 
ist so nicht zu erreichen, weil der Werkstoff zur Erzeugung einer formschlüssigen Verbindung nicht in 
die Hinterschneidung gebracht wird. Die modifizierten Stempel leisten dies aufgrund der eingeebneten 
Stempelkante nicht, und die betrachteten Ambosskonturen strecken den Halsbereich zu sehr ab. Eine 
Ergebnisübersicht befindet sich im Anhang in Tabelle 12 in Kapitel 10.1. 
6.3 Einsatz elastischer Wirkmedien 
Aus der Blechumformung ist bekannt, dass die Reduzierung von Reibwerten besonders beim Tief-
ziehen eine Erhöhung des Grenzziehverhältnisses zur Folge hat und somit den Prozess robuster und 
damit weniger empfindlich auf äußere Einflüsse gestaltet. Für komplexe Blechumformoperationen ist 
eine Vergrößerung von Radien am Werkzeug nicht ausreichend, um ein gutes Ergebnis zu erzielen. 
Besonders komplexe Teile mit kleinen Nebenformelementen erfordern andere Technologien, wie z.B. 
den Einsatz von Wirkmedien. Diese werden häufig zur Substitution von Werkzeugkomponenten einge-
setzt oder zusätzlich in den Prozess eingebracht, um lokal sehr hohe Umformgrade zu erreichen.  
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6.3.1 Verfahrensvarianten und praktische Untersuchungen 
Für das schädigungsarme Clinchen bedeutet dies eine direkte Erzeugung des Hinterschnitts ohne 
Umlenkung des Materials vor allem um die Werkzeugradien. Die Vermeidung von Reibung zwischen 
Werkzeug und Blechen soll mit der Unterstützung des Clinchprozesses durch elastische Wirkmedien 
untersucht werden. Als elastische Wirkmedien sind Werkstoffe wie z.B. weiche Metalle oder Kunst-
stoffe wie Polyurethane (PUR) in verschiedenen Härtegraden zu verstehen. Flüssige Wirkmedien wer-
den später untersucht.  
 
In Bild 78 ist das Funktionsprinzip dargestellt. Die senkrecht wirkende Stempelkraft FS induziert in das 
Medium Druckspannungen, die an den Kontaktflächen zum stempelseitigen Blech auf dieses 
übertragen werden. Stempelkraft- und Materialflussrichtung befinden sich nicht mehr auf dem gleichen 
Vektor. Die Stempelkraft, die sonst nur zielgerichtet ein Stauchen durch überschreiten der Fliessspan-
nungen im Boden erzeugt, wird gleichmäßiger durch das Medium verteilt. Es kommt zu einer Ent-
kopplung der Stempelkraft von der Werkstoffflussrichtung.  
 
Lamelle Lamelle
Blech 2
Blech 1
NiederhalterStempel
Amboss
Medium
Materialflussrichtung Druckspannungen
Stempelkraft FS
 
Bild 78: Clinchen mit der Unterstützung eines elastischen Mediums      
 
Eine Methode zur Verwendung eines Wirkmediums beim Clinchen kann die Einlage einer dünnen 
Platte zwischen Niederhalter und stempelseitigem Blech als Zwischenschicht sein (Bild 79).  
Blech 2
Blech 1
Niederhalter
Lamelle Lamelle
Amboss
Medium
Stempel
 
Bild 79: Versuchsanordnung beim Clinchen mit einem Medium in Form von Plattenmaterial   
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Der Stempel setzt auf die dünne Platte z.B. aus PUR auf und drückt sie in der Abwärtsbewegung in 
die Matrize mit hinein (Bild 80). Dabei wird ein rundes Medium-Element aus der Platte herausgetrennt, 
welches die Stempelstirnfläche und auch die Stempelkantenrundung abdeckt. Der direkte Kontakt 
zwischen der schädigenden Stempelkante und Blech wird so vermieden.  
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Bild 80: Prinzip des Clinchens mit Medien in Form von Plattenmaterial   
Bei den Versuchen mit Folien in einer Dicke bis 2 mm ist zu erwarten, dass eine Zentrierung von 
Stempel und Matrize nicht optimal erfolgt, weil das Medium einen weichen Puffer bildet, und der Stem-
pel durch die hohen Kräfte seitlich ausweicht. Weiter wird durch das zusätzliche Materialvolumen eine 
Aufweitung des Punktes im Halsbereich bewirkt. Dieser Effekt ist in Bild 81 anhand der Praxisver-
suche zu sehen. Der linke Bildteil zeigt einen Clinchpunkt, der konventionell auf eine Bodendicke 
tb = 0,60 mm ausgeformt ist. Hier bildet sich die typische Hinterschneidung in Form eines Winkels 
zwischen Stempel und stempelseitigem Blech im Halsbereich aus. Die Lackschädigung in diesem 
Punkt entspricht der aus den Praxisversuchen mit konventionellen Werkzeugen, wie sie in Kapitel 4.5 
beschrieben ist. In der rechten Bildseite ist der Querschliff eines Clinchpunktes zu sehen, wie er bei 
der Verwendung einer stempelseitigen Zwischenplatte aus PUR entsteht.  
 
Die Lackschädigung im Halsbereich ist etwas geringer als die bei konventionellen Verfahren einzu-
stufen. Die Scherzugkraft wird durch die Aufweitung mit bis zu 1 mm dicken Platten um ca. 15 % ver-
mindert. Dünnere Platten mit einer Dicke von bis zu 0,5 mm haben zwar eine geringere Aufweitung 
des Clinchpunktes zur Folge, bringen aber nicht mehr den gewünschten Erfolg bei der Reduzierung 
der Lackschädigung im Halsbereich. 
ohne Medium mit PU-Platte
Medium:
PU, 95 Shore A
1 mm
Bodendicke:
tb = 0,60 mm
Werkzeuge:
Tog-L-Loc 5,5 mm
Werkstoff:
Variante 1
AufweitungHinterschneidung
 
Bild 81: Querschliffe ohne und mit Medium als Platte im Vergleich      
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Eine weitere Methode für den Einsatz von elastischen Wirkmedien ist die Positionierung eines zylindri-
schen, weichen und damit plastisch verformbaren Elementes statt einer Platte zwischen Stempel und 
stempelseitigem Blech. Dazu wurden die Bleche mit dem Stempel bis zu einer Tiefe von 0,2 - 0,4 mm 
durchsetzt und der Stempel zurückgefahren (Bild 82).  
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Blech 1
Lamelle Lamelle
Blech 2
Blech 1
Niederhalter
Stempel
Amboss
 
Bild 82: Einsenken des Stempels beim konventionellen Clinchen    
Anschließend wird das zylindrische Medium-Element in das Näpfchen platziert und der Clinchvorgang 
fertig gestellt. Dieser Vorhang ist exemplarisch in Bild 83 skizziert. 
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Bild 83: Zylindrisches Medium-Element zwischen Stempel und Blech     
Je nach Größe des Elementes kann das Medium auch von Stempel mit Hilfe des Niederhalters in 
einem Arbeitsgang während des Clinchvorganges aus einem Band oder einer Platte ausgetrennt 
werden, was in dem bereits genannten Patent /115/ beschrieben ist. Der Arbeitsschritt zur Herstellung 
eines Näpfchens kann so eingespart werden, wenn eine Zentrierung von Stempel und Matrize das ge-
wünschte Fügeergebnis nicht zu stark beeinflussen.  
 
Im nächsten Bild 84 ist der Zylinderstauchversuch zwischen parallelen und ebenen Platten dargestellt. 
Dieser veranschaulicht beispielhaft, wie sich die Geometrie des eingebrachten Medium-Elementes 
beim Stauchen verändert. Für die Kompensation der Reibung können die Stauchflächen konisch ver-
laufen. Für die Versuche wurden verschiedene Materialien mit unterschiedlicher Größe, Geometrie 
und Härte als Mediumkörper verwendet, um einen Überblick und eine Grundaussage über deren Ver-
halten beim Clinchen zu erhalten.  
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Bild 84: Zylinderstauchversuch zwischen parallelen und ebenen Platten nach /138/    
Die Werkstoffe befinden sich in der Automobilindustrie im Einsatz und sind in den Recyclingprozess 
integrierbar. Als Härte wird der Widerstand eines Körpers gegen das Eindringen eines härteren Kör-
pers geometrisch bestimmter Form unter definierter Druckkraft verstanden. Die Härte von Kunststoffen 
und Elastomeren wird nach Shore A für weichere und nach Shore D für festere zu prüfende Körper 
gemessen. Das Maß für die Härte des Werkstoffes wird über die Eindringtiefe genormter Prüfkörper, 
die sich in der Geometrie unterscheiden, bei einer definierten Druckkraft bestimmt und ist an speziel-
len Messgeräten ablesbar. Die Härtemessgeräte haben eine Skaleneinteilung von 0 bis 100 Härteein-
heiten, wobei 0 der kleinsten und 100 der größten Härte entspricht /38/.   
 
Neben dem Elastomer PUR und dem Gummi EPDM werden die Nichteisenmetalle Aluminium und 
Kupfer betrachtet, um die Auswirkung von sehr festen Werkstoffen auf das Fügeergebnis zu testen. 
Elastomere sind polymere Werkstoffe mit hoher Elastizität. Die Elastizitätsmodule von Elastomeren 
liegen zwischen 1 und 500 MPa. Wegen der weitmaschigen, chemischen Vernetzung ist eine Formge-
bung mit dem Verbleiben des Elementes im Clinchpunkt nicht möglich. Gummi wird aus natürlichem 
oder synthetischem Kautschuk und vielen Zusatzstoffen hergestellt. Die mehr oder weniger weitma-
schige Vernetzung erfolgt durch eine Vulkanisierung mit Schwefel oder anderen Vernetzungsmitteln 
bei Temperaturen über 140°C unter Druck. Enthalten sind weitere Stoffe wie Vulkanisierungsmittel, 
aktive und inaktive Füllstoffe, Aktivatoren und Farbstoffe.  
 
Press- und gießbare Polyurethanelastomere PUR besitzen eine gute mechanische und eine hohe 
Verschleißfestigkeit bei hohem Elastizitätsmodul gegenüber Gummi. Sie werden z.B. als Dichtungen, 
Verschleißbeläge oder Dämpfungselemente und für die Metallumformung eingesetzt. Ethylen-Propy-
len-Kautschuk EPDM besitzt eine hohe dynamische Festigkeit und Elastizität sowie einen guten Ab-
riebwiderstand. Es wird durch Peroxide vernetzt und ist sehr schwierig zu verarbeiten. Anwendungen 
sind Dichtungen im Fenster- und Kfz-Bereich sowie Kühlwasserschläuche. Die unterschiedlichen 
Werkstoffe und ihre Eigenschaften wie Festigkeit, E-Modul und Härte sind in Tabelle 7 aufgelistet. 
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Bezeichnung Härte, Zugfestigkeit, Elastizitätsmodul 
Kupfer SE-Cu  HB 10 = 50,  Rm = 200 MPa,  E = 100000 MPa 
Aluminium 99,5 % HB = 20,  Rm = 60 MPa,  E = 70000 MPa 
EPDM 65 Shore A 
PUR  80 Shore A (Farbe Blau) 
PUR  90 Shore A (Farbe Rot) 
PUR 95 Shore A (Farbe Gelb) 
Tabelle 7: Werkstoffe als Wirkmedien  
In den Untersuchungen mit den weichen Metallen zeigt sich, dass diese sich nicht zum Clinchen von 
Coil Coating-Material eignen, weil sie keine Änderung in ihrem Reibverhalten bzgl. der konventionel-
len Werkzeuge aufweisen. Umformtechnisch zeigt sich die gute Verformbarkeit von den verwendeten 
Aluminium- und Kupferelementen. Das Kupferelement verformt sich nur sehr wenig im Vergleich zum 
weicheren Aluminium durch die Fügekraft von 25 kN und breitet die Bleche direkt unter dem Nieder-
halter auf, so dass eine Verbindung nicht hergestellt werden kann (Bild 85). 
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SE-Cu
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Tog-L-Loc 5,5 mm
Werkstoff:
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Bild 85: Kupfer als Medium-Element im Clinchpunkt       
In Bild 86 sind die Folgen einer Fügekrafterhöhung auf 35 kN zu erkennen. Das Kupfer wird in den 
Clinchpunkt gedrückt und weicht durch die Stempelkraft erzeugten hohen Druckspannungen in die 
Bereiche von Hals und Stempelkantenradius aus, in denen das Formänderungsvermögen der Blech-
werkstoffe erschöpft ist.  
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Bild 86: Versagen durch höhere Fügekräfte          
Dabei bildet sich zum einen ein Rückwärtsfließpressen entgegen der Stempelrichtung aus und zum 
anderen entstehen Reißer im Halsbereich. Die durch das Fließen des Weichmetalls resultierenden 
und zum Stempel senkrecht wirkenden Kräfte bewirken eine unsymmetrische Ausbildung des Füge-
punktes. Das weichere Aluminium-Element zeigt ein analoges Verhalten zum Kupfer. Mit Kupfer- und 
Aluminiumelementen von geringerem Volumen stellen sich gleiche Beobachtungen ein (Bild 87). 
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Bild 87: Versagen beim Clinchen mit Aluminium als Medium-Element   
Ein Fügepunkt mit ausreichender Scherzugkraft kann nicht hergestellt werden, da sich die Geometrie 
des Punktes bereits bei geringen Abweichungen von den einzustellenden Fügeparametern wie z.B. 
der Fügekraft unsymmetrisch ausbildet. Dies ist damit zu erklären, dass die Clinchpunkte durch die 
Weichmetallelemente auseinandergedrückt und aufgeweitet werden. Die Erzeugung eines tieferen 
Näpfchens zum Einlegen des Elementes ist nicht als sinnvoll zu betrachten, weil dadurch bereits hohe 
Flächenpressungen am Stempelkantenradius entstehen und die organische Beschichtung schädigen. 
Bild 88 gibt einen Überblick zu den Abhängigkeiten von Material, dem Elementdurchmesser sowie den 
erzielten Bodendicken.  
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Werkzeuge:
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Werkstoff:
Variante 1
Medium:
(Ø dMe x Höhe hMe)
5,0 x 1,0 mm
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hMe
dMe
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Fügekraft:
35 kN
Kupfer SE-CuAluminium Al 99,5  
Bild 88: Blechdicke in Abhängigkeit von Material, Elementdurchmesser und -höhe  
Die Untersuchungen liefern gute Kenntnisse über das Ausformen des Clinchpunktes mit der Unterstüt-
zung von metallisch weichen Medien. Mit Aluminium-Elementen der Höhe hMe = 1 mm zeigt sich eine 
für das Fügen notwendige und erreichbare Bodendicke von tb = 0,57 mm, die den Ergebnissen kon-
ventioneller Clinchwerkzeuge nahezu entspricht, obwohl ein Hinterschnitt nicht ausgeformt wird, und 
der Punkt im Halsbereich gerissen ist. Das Medium-Element ist nicht dauerhaft im Clinchpunkt fixiert 
und müsste in einem aufwendigen Prozess für die Anwendung in der Praxis entfernt werden. Eine 
Verbesserung des Fügeergebnisses ist nur durch eine weitreichende Modifizierung des Werkzeug-
systems denkbar, was aber das Ziel eines lackschädigungsreduzierten Clinchpunktes nicht in Aus-
sicht stellt. Diese Methode wird deshalb nicht weiter verfolgt.  
 
Die Ergebnisse mit der Verwendung von weichen Medien bestätigen sich in den folgenden Versuchen 
mit Medium-Elementen aus PUR und EPDM. Die im Vergleich zu Kupfer und Aluminium sehr weichen 
Werkstoffe zeigen gute Ergebnissen hinsichtlich der Ausformung des Fügepunktes.  
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Analog zu den weichen Metallen werden Untersuchungen mit den Kunststoffen EPDM und PUR 
durchgeführt. Die eingestellte Stempelkraft ist FSt = 25 kN. Damit die Stirnfläche des Stempels zur 
Vermeidung des Kontakts zur Blechoberfläche abgedeckt ist, beträgt der Durchmesser der eingeleg-
ten Medium-Elemente dMe = 5,5 mm. EPDM ist nicht weiter untersucht worden, weil es wegen seiner 
geringen Härte im Halsbereich am Stempel vorbei aus dem Punkt herausgerückt wird. Gute Ergeb-
nisse bzgl. der Fügepunktausbildung und einer ausreichenden Scherzugkraft durch einen ausgepräg-
ten Hinterschnitt im Halsbereich können mit den PUR-Werkstoffen erzielt werden.  
 
Die Bodendicken variieren in Abhängigkeit des Medium-Volumens zwischen tb = 0,54 mm bei Einsatz 
eines Elementes mit einer Höhe von hMe = 1,5 mm und Härte von Shore A = 80 und tb = 0,36 mm beim 
Einsatz eines Mediums mit einer Höhe von hMe = 0,5 mm und Härte von Shore A = 95. Durch die 
Höhenvariation des Elementes zeigen sich qualitative Unterschiede in der Ausformung des Hinter-
schnittes f im Halsbereich (Bild 89). 
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Bild 89: Querschliffe der Untersuchungen mit PUR-Elementen  - Härtegrad Shore 80 A     
Im rechten oberen Bildteil ist ein Querschliff eines konventionell gefertigten Clinchpunktes dargestellt. 
Im Vergleich zu diesem sind Querschliffe in Abhängigkeit der verwendeten Medium-Höhe hMe ange-
ordnet. Ein besonders großer Hinterschnitt f bildet sich bei der Verwendung des Mediums mit der 
geringsten Höhe hMe = 0,5 mm aus. Gekennzeichnet ist dies in der oberen linken Aufnahme durch Pfei-
le. Insgesamt stellt sich eine größere Bodendicke tb mit der sukzessiven Vergrößerung der Medium-
Höhe hMe ein, und der Hinterschnitt f verringert sich. Die gleiche Tendenz zeichnet sich in verminderter 
Ausprägung bei der Verwendung von PUR-Elementen mit dem Härtegrad 90 Shore A und in Bild 90 
mit 95 Shore A ab. 
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Bild 90: Querschliffe der Untersuchungen mit PUR-Elementen  - Härtegrad Shore 95 A    
Im Vergleich zu den Fügepunkten, die mit dem weicheren Elastomer mit der Härte 80 Shore A gefügt 
wurden, zeigt sich insgesamt eine geringere Bodendicke tb. Die Krümmung des stempelseitigen Ble-
ches bildet sich durch die Vergrößerung der Medium-Höhe hMe abnehmend konvex aus und wird zu-
nehmend konkav bei der Verwendung eines weicheren Mediums. Als Folge des Mediums wird der 
Hals stärker abgestreckt und in seiner Dicke sichtbar reduziert. Die starke Ausbauchung bewirkt eine 
zusätzliche Dehnung der Abwicklung eines Radialschnittes durch den Clinchpunkt, wie in Bild 59 er-
läutert.  
 
In der Gegenüberstellung der hergestellten Clinchpunkte unter Beachtung der unterschiedlichen Härte 
der PUR-Elemente ist zu erkennen, dass ein härteres Medium-Element bei gleicher Höhe eine stär-
kere Reduzierung der Bodendicke tb erzielt und sich daraus ein größerer Hinterschnitt f ergibt. Das 
weichere Medium führt durch seine größere radiale Kraftwirkung eher zum Ausdünnen des Halsberei-
ches. In Bild 91 sind die Ergebnisse der sich einstellenden Bodendicken tb über die Härtegrade und 
der Höhe der Medium-Elemente hMe bei einer konstanten Fügekraft von 25 kN aufgetragen.  
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Bild 91: Einfluss der Medium-Geometrie und -Härte auf die Bodendicke     
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Dabei zeigt sich eine Abhängigkeit zwischen der Härte des Medium-Elementes und der erzielten 
Bodendicke tb. Weiter kann auf eine Abhängigkeit zwischen der Medium-Härte und dem Abstand von 
minimaler und maximaler Bodendicke tb resultierend aus der Höhe der Elemente geschlossen werden. 
Für weiche Elemente ist die Differenz von Maximum und Minimum der erzeugten Bodendicke tb größer 
als für härtere Elemente. Für die Medium-Härte 80 Shore A beträgt die Differenz 0,12 mm, für die 
Härte 90 Shore A 0,06 mm. Die Werte sind in der folgenden Tabelle aufgelistet. 
 
Erzielte Bodendicke tb [mm] Medium-Härte in Shore A 
Medium-Höhe hMe [mm] 80 90 95 
0,5 0,42 0,37 0,36 
1,0 0,46 0,43 0,37 
1,5 0,54 0,47 0,42 
Max. Differenz Bodendicke [mm] 0,12 0,10 0,06 
Tabelle 8: Medium-Härte und -Höhe in Abhängigkeit der Härte 
Eine weitere Versuchreihe mit dem Stahlwerkstoff DC04 bestätigt diese Zusammenhänge. Ein Unter-
schied zum Werkstoff DC06 stellt sich in der Höhenlage der erreichten Bodendicke tb ein. Die 
maximalen Scherzugkräfte sind im Vergleich zu den konventionell gefügten Clinchpunkten im Bereich 
des Messfehlers um ca. 5 % höher. Den Querschliffen ist zu entnehmen, dass aus dem Einsatz ver-
schiedener Medium-Höhen hMe bei gleichen Fügekräften und kraftgesteuertem Fügeprozess unter-
schiedliche Bodendicken tb resultieren. Hieraus ist abzuleiten, dass sich in den nachgiebigen Medium-
Elementen unterschiedliche axiale und radiale Spannungen durch ihre Härte bilden. Die Härte kann 
dabei als Werkstoffkonstante analog zur Fließspannung kf beim Umformen betrachtet werden und ist 
ein Maß für die im Stauchversuch für Kunststoffe zu messende Druckfließspannung kfD /38/, /39/.  
 
Beim Clinchen ergeben sich nach dem Aufsetzen des Bodens auf den Amboss Spannungen, die ver-
einfacht mit dem einachsigen Druckspannungszustand nach Tresca beschrieben werden können. Die 
von Tresca aufgestellte Schubspannungshypothese sagt aus, dass ein Fließen des Werkstoffs auftritt, 
sobald die größte Hauptschubspannung τmax die Schubfließgrenze erreicht. Die zur Verformung eines 
Zylinders benötigte Stauchkraft bewirkt die resultierenden Spannungen. Die Beziehungen sind in dem 
folgenden Bild dargestellt.  
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Bild 92: Kräfte und Spannungen beim Stauchen in einem Zylinder nach Tresca       
In größeren und weicheren Medium-Elementen muss mehr Verformungsenergie geleistet werden. Die 
Verformungsenergie ergibt sich aus dem Produkt von Stempelkraft und dem Hub des Stempels für 
den gewählten Werkstoff. Ohne oder mit sehr flachem Medium-Element wird mehr Energie durch die 
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Stirnfläche des Stempels übertragen. Hierdurch baut sich eine Druckspannung σ im Elastomer bzw. 
im Blechwerkstoff auf. Wenn diese Druckspannung die Druckfließspannung kfD des Werkstoffs über-
steigt, tritt eine plastische Verformung durch Fließen des Werkstoffs auf. Dies geschieht beim Stau-
chen des Werkstoffs im Fügepunktboden. Der Werkstoff baut die Spannungen mit dem radialen Flie-
ßen nach außen ab, und es entsteht ein Hinterschnitt im Halsbereich. Die folgende Herleitung zeigt 
den Stauchkraftbedarf FSta. 
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Nach dem Fließkriterium von Tresca /77/ ergibt sich folgende Gleichung für die Stauchkraft FSta beim 
Stauchen eines axialsymmetrischen Teiles: 
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Die Kraftberechnung für das Stauchen nach Bild 92 kann eine Erklärung dafür sein, dass beim Einsatz 
eines Medium-Elementes mit größerer Höhe hMe eine größere Bodendicke tb erzeugt wird. Die Ver-
wendung eines in diesem Fall höheren Medium-Elementes erzeugt geringere Druckspannungen 
Blechwerkstoff. Das vergrößerte Medium-Element hat die Funktion eines Druckübersetzers mit geän-
derten Flächenverhältnissen. Die entstehenden Druckspannungen im Medium reduzieren sich auch 
entsprechend ihrer neuen Wirkfläche und dem Medium-Volumen. Da sich die Wirkfläche vergrößert, 
bildet sich entsprechend eine kleinere Druckspannung im Halsbereich des Fügepunktes aus, und der 
Halsbereich wird nicht so stark geweitet. Es stellt sich eine verminderte Wirkung in Abhängigkeit zum 
Element-Volumen ein. Die Ausbildung eines Hinterschnitts ist nicht möglich, weil die auftretende 
Spannung kleiner als die Fließspannung kf ist.  
 
Ein Versagen kann auftreten, wenn falsche Parameter wie eine zu große Fügekraft und ein zu hohes 
Medium-Element benutzt werden. In Bild 93 ist dies zu erkennen.  
Werkzeuge:
Tog-L-Loc 5,5 mm
Werkstoff:
Variante 1
tb = 0,60 mmhMe= 1,5 mm, tb = 0,37 mm
Durchmesser:
dMe = 5,5 mm
Versagen im Boden
mit Medium PUR 95 Shore A ohne Medium
Fügekraft:
35 kN
hMe
dMe
Tiefe Hinterschneidung
f f
 
Bild 93: Versagen im Boden beim Clinchen mit Unterstützung von elastischen Wirkmedien  
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Der Herstellung von Clinchpunkt mit einer geringeren Fügekraft und größeren Bodendicken tb ist zwar 
möglich, jedoch zeigt sich die Wirkung des Mediums anhand der veränderten Ausformung des Clinch-
punktes nicht deutlich ab. Die Lackschädigungen werden durch das Verfahren zwar im Boden redu-
ziert, jedoch zeigen sich im Halsbereich deutliche Schädigungen, weil die Medium-Elemente durch die 
hohen Stempelkräfte ebenfalls sehr hohe Spannungen erfahren und damit Reibung an den Coil Coa-
ting-Werkstoff weiterleiten. Das Medium-Element übernimmt die Funktion einer Stempelverlängerung 
und verfestigt sich unter Last. Als problematisch stellt sich auch das Auskristallisieren der Kunststoffe 
unter dem hohen Druck dar. Werden zu große Drücke aufgebaut, so härten die Kunststoffe partiell 
aus und es bilden sich sehr feste Partikel zwischen Stempel und stempelseitigem Blech, die die orga-
nische Beschichtung ebenfalls zerstören. Eine Verbesserung der Lackschädigung kann mit der Unter-
stützung von Medium-Elementen aus Kunststoffen nicht gewährleistet werden.  
6.3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse  
Die durchgeführten Untersuchungen liefern eine gute Grundlage zum Clinchen mit der Unterstützung 
von elastischen Medium-Körpern. Bezüglich der Reduzierung der Lackschädigung ist eine Verbesser-
ung im Boden gegenüber den konventionellen Verfahren festzustellen. Die Herstellung von Fügepunk-
ten durch die Wirkung eines nachgiebigen Mediums aus Kunststoff konnte experimentell nachgewie-
sen werden. Kunststoffplatten mit Dicken bis zu 1 mm als Schicht zwischen Werkzeug und Blech 
können die Lackschädigung im Halsbereich etwas reduzieren, weiten aber den Clinchpunkt auf, so 
dass keine ausreichende Festigkeit mehr erreicht wird. Dünnere Platten mit einer Dicke von bis zu 
0,5 mm haben zwar eine geringere Aufweitung des Clinchpunktes zur Folge, bringen aber nicht mehr 
den gewünschten Erfolg bei der Reduzierung der Lackschädigung im Halsbereich 
 
Weiche Metalle wie die ausgewählten Legierungen von Aluminium und Kupfer eignen sich nicht als 
Medien für das Clinchen. Das Aluminium fließt unter den Druckspannungen rückwärts aus dem Punkt 
heraus und neigt zur Kaltverschweißung am Werkzeug, was zu stärkerem Werkzeugverschleiß führt. 
Die Festigkeit von Kupfer wird durch die Kaltverformung erheblich gesteigert und bewirkt damit das 
Aufwölben des stempelseitigen Bleches unter dem Niederhalter sowie ein Abdrücken der Bleche im 
Halsbereich. Der Ansatz der Ausformung von Clinchpunkten mit der Unterstützung von Kunststoff-
Elementen hat deren Wirkung hinsichtlich der Umformtechnik bestätigt. Die mechanischen Eigen-
schaften der Medium-Werkstoffe und deren geometrischen Abmessungen als Stück bzw. Element 
sind unbedingt zu beachtende Einflussparameter auf die Fügeelementausbildung mit unterschied-
licher Auswirkung auf den Prozess. Medien ohne festen Zusammenhalt wie Pulver und Granulate 
wurden bei den Untersuchungen berücksichtigt. Dabei hat sich aber gezeigt, dass diese für eine un-
symmetrische Fügepunktausbildung sorgen und am Stempel anhaften, was für praktische Anwendun-
gen nicht akzeptabel ist. In den experimentellen Untersuchungen mit den PUR-Elementen des 
Durchmessers dMe = 5,5 mm sind die Härte zwischen 80, 90 und 95 Shore A und die Element-Höhen 
zwischen hMe = 0,5 mm, 1 mm und 1,5 mm variiert worden. Als Ergebnis zeigt sich, dass mit Elementen 
der Härte von 95 Shore A und einer Höhe von hMe = 0,5 mm die größte Ausdünnung des Bodenbe-
reiches erreicht wird, und daraus sehr große Hinterschnitte resultieren. Eine direkte Ausformung eines 
Hinterschnitts durch ein Wirkmedium ist nicht zu realisieren. Die Entkopplung der senkrecht wirkenden 
Stempelkraft von der Werkstoffflussrichtung ist nicht vollständig möglich. Durch die größere Ausdün-
nung des Bodenbereiches unter der kraftgebundenen Wirkung des flacheren Mediumkörpers ist von 
einer, mit den konventionellen Clinchverfahren vergleichbaren, indirekten hinterschnittigen Ausfor-
mung über die axiale Druckwirkung auf den Werkstoff im Boden auszugehen. Eine direkte Wirkung 
des Mediums im Hinterschnittbereich wird nur bei dem Einsatz von Elementen mit Höhen hMe = 1,5 mm 
nachgewiesen. Dies ist als nachteilig für Fügeelementausbildung einzustufen, weil ein Abstrecken des 
Halsbereiches und ein geringerer Hinterschnitt das Resultat sind. 
 
6 Untersuchungen zur Verbesserung des Werkstoffflusses Seite 75 
 
Torsten Mende    
Der im vorgeformten Fügepunkt eingelegte Mediumkörper wird unter der Stempelkraft gestaucht und 
mit dem Beginn des Stauchprozesses durch eine Druckspannung belastet. Nach Formel 17 ist die 
Druckspannung σZ bei konstanter Stempelkraft indirekt proportional zum Volumen. Diese ist bei dem 
verwendeten zylindrischen Mediumkörper über dessen Höhe hMe definiert. Prinzipiell gleiche Beobach-
tungen stellen sich bei der Verwendung von Medium-Elementen mit einem verringerten Durchmesser 
bei konstanter Höhe hMe ein. Die in der Gegenüberstellung betrachteten Medium-Größen rufen aus 
den kleineren wirksamen Mantelflächen der Elemente bei konstanten Fügekräften größere Druck-
spannungen hervor, die partiell zur stärkeren Ausdünnung des Bodenbereiches führen. Als Voraus-
setzung dafür muss über den gestauchten Mediumkörper in den Bodenbereich eine Hauptspannung σ 
induziert werden, um die erforderliche Fließbedingung zu erfüllen.  
 
Eine Erhöhung der Stempelkraft und die daraus resultierende Zunahme der Druckspannun-
gen σ bewirkt ein stetig fortschreitendes radiales Fließen des Werkstoffs bis hin zum Versagensfall. 
Dieses belegen die sehr ausgeprägten Hinterschnitte im Querschliff. Im Umkehrschluss bedeutet dies 
die Reduzierung der Stempelkraft in der Phase des Stauchens durch die Verringerung der Wirkfläche 
mit einem Medium-Element z.B. aus PUR. Diese modifizierte Verfahrensvariante des Clinchens mit 
Medium-Elementen zeigt in zweierlei Hinsicht eine Verbesserung gegenüber den konventionellen 
Verfahren. Zum einen begünstigt im Gegensatz zu den konventionellen Verfahren eine über das 
Medium wirkende partielle Werkstoffverformung die Verminderung der notwendigen Stempelkraft in 
der Stauchphase des Fügeprozesses durch eine Reduzierung der wirkenden Stempelfläche durch ein 
Medium mit geringerem Durchmesser. Zum anderen wird durch das Breiten des nachgiebigen 
Mediums bei zunehmender Stempelkraft der radiale Werkstofffluss zur Bildung eines Hinterschnittes 
verbessert, was eine höhere Verbindungsfestigkeit erzielen kann.  
 
Bezüglich der Reduzierung der Lackschädigung ist eine Verbesserung im Clinchpunkt-Boden gegen-
über den Verfahren mit konventionellen Werkzeugen festzustellen. Dies stimmt mit den Ergebnissen 
zur Verwendung von Folie zur Verminderung des Reibwertes zwischen den Werkzeugen und den 
Blechwerkstoffen überein. Im Halsbereich verbleibt jedoch eine Abstreckung des Werkstoffs durch die 
vorherrschende Dehnung und dem Kontakt unter hoher Flächenpressung zwischen Stempel und 
stempelseitigem Blech, was die organische Beschichtung aufreißen lässt und somit zerstört. Im 
Ergebnis ist die Realisierung eines Werkzeug-Systems mit Medium-Zuführung und Entnahme sehr 
aufwendig und kostenintensiv. Ihr Einsatz trägt nicht zur Qualitätssteigerung hinsichtlich der Vermin-
derung der Lackschädigung im Fügepunkt bei, womit eine Kostensteigerung nur für besondere Anfor-
derungen an den Fügeprozess zu begründen ist. 
6.4 Einsatz flüssiger Wirkmedien 
Für das Clinchen von Coil Coating-Werkstoffen wird ein angepasstes Fertigungsverfahren als Grund-
lage für die Funktionserhaltung der Lackschichten benötigt. Es dürfen also durch den Fügeprozess 
keine Oberflächenschädigungen auftreten, die dann Angriffsmöglichkeiten für Korrosion bieten und 
das ästhetische Erscheinungsbild beeinflussen. Das Verfahren soll wie das konventionelle Clinchen 
für Dünnblechverbindungen geeignet sein und mindestens die gleichen Verbindungsfestigkeiten wie 
konventionelle Clinchpunkte an Coil Coating-Werkstoffen erzielen.  
 
Ein weiterer Ansatz zum schädigungsarmen Fügen bandbeschichteter Bleche ist, wie bereits in Kapi-
tel 5 beschrieben, der Einsatz von flüssigen Wirkmedien. Diese werden in der Umformtechnik dann 
eingesetzt, wenn es gilt, schwer umformbare Bleche zu verformen, Verformungsspitzen zu vermeiden 
und hohe Umformgrade ϕ bei guter Oberflächenqualität zu erreichen. Eine Reduzierung der 
Lackschädigung im Halsbereich kann durch den Ansatz erfolgen, dass der Clinchpunkt nicht, wie 
bisher vollständig mechanisch auf die Bodendicke tb gestaucht wird. Dies hat eine geringere 
Umformung im Halsbereich als Ergebnis, was sich auch in den numerischen und praktischen 
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Untersuchungen zeigt. Ein Hinterschnitt kann aber so nicht vollständig ausgebildet werden, weil das 
dazu notwendige Material im Punktboden verbleibt.  
 
In dem folgenden Abschnitt wird ein Lösungsansatz beschreiben, wie der Zusammenhang zwischen 
Bodendicke tb und Hinterschnitt f ohne den mechanischen Stauchanteil im Boden durch die Unter-
stützung eines flüssigen Wirkmediums erweitert wird. Hierzu kann ein Kompromiss durch ein Aufwei-
ten des Halsbereiches mit dem flüssigen Medium nach dem Durchsetzen dienlich sein. Bei diesem 
Ansatz des Clinchens mit Medien wirkt der Innendruck pi allseitig auf den Werkstoff, wodurch die auf-
tretenden Relativbewegungen zwischen Stempel und Werkstoff reduziert werden können. Die Aus-
bildung des Hinterschnitts durch den Innendruck pi soll für die Verbindungsfestigkeit sorgen (Bild 94). 
MaterialflussvektorInnendruck Pi
Druckmedium
Amboss
Stempel
Dichtungen
Niederhalter
Lamelle
Blech 2
Blech 1
Lamelle
Stufe 1: Mechanisches Durchsetzen Stufe 2: Stauchen mit flüssigem Medium
 
Bild 94: Erzeugen eines Hinterschnitts durch ein flüssiges Medium  
Die auftretende Reibung durch Relativbewegungen zwischen den Werkzeug- und Blechoberflächen 
im Hinterschnittbereich wird gegenüber dem konventionellen Clinchen reduziert, da während des Aus-
formens die zueinander benachbarten Oberflächen der Blechplatinen weitestgehend parallel zueinan-
der verlaufen. Dieses Verfahrensprinzip wird mit Hilfe der FEM-Simulation überprüft. 
6.4.1 Numerische Untersuchungen 
Ausgangssituation der FEM-Simulationsrechnungen ist der Referenzfügepunkt aus Bild 62 mit seiner 
Werkzeuggeometrie und den verwendeten Randbedingungen. Zuerst werden die zu fügenden Bleche 
auf ein vorher festgelegtes Maß vom Stempel durchsetzt. Anschließend erfolgt die Aufbringung einer 
Drucklast auf die Innenfläche des vorgefügten stempelseitigen Blechs, wie es exemplarisch in Bild 94 
dargestellt ist. Die Drucklasterhöhung erfolgt bis zum Maximalwert pi, bei dem die Konvergenzbedin-
gungen des FEM-Modells überschritten werden. Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse zeigen 
die Versuche mit den am besten geeigneten Voraussetzungen als Auswahl für die Umsetzung eines 
wirkmedienunterstützten Clinchverfahrens. In den Vorfügeoperationen sind die Stempel schrittweise 
zum Erreichen einer guten Ausgangsposition in die Matrize gefahren worden. Der zum Vorfügen opti-
male Stempelweg wird sukzessiv nach einer Beurteilung der Simulationsergebnisse gewählt. Die 
Simulation soll Tendenzen durch eine Parametervariation aufzeigen und eine Abschätzung für die 
Praxis zur Lösung der Schädigungsproblematik geben. Bild 95 zeigt den Zustand nach einem Stem-
pelweg von 1,27 mm nach dem Aufsetzen auf die obere Blechlage. Abgebildet ist die resultierende 
Umformgradverteilung in den Blechen aus der eingesetzten Geometrie. Die Bodendicke beträgt zu 
diesem Zeitpunkt tb = 1,80 mm, also 100 % der Ausgangsblechdicke. Es hat noch kein Stauchvorgang 
im Bodenbereich eingesetzt. Die Bereiche der geringsten lokalen Umformung sind im Boden und im 
Niederhalterbereich zu erkennen. Die Zonen der relativ höchsten lokalen Umformung finden sich an 
der Stempelkante und am Lamellenradius. Am Stempelkantenradius erfährt das Blech die größte Ver-
formung mit einem Umformgrad von ϕ = 0,98. 
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Bild 95: Mechanisches Durchsetzen bis 100 % Bodendicke mit tiefer Matrize  
Diese Stempelbewegung, die noch keine Fügeverbindung herstellt, wird als Vorfügen bezeichnet. Ab 
dieser Position wird der konventionelle Ablauf beim Clinchen mit dem Einsatz von einem Wirkmedium 
fortgeführt. Anschließend wird im Bereich des Stempelbodens und im Halsbereich ein Innendruck pi 
aufgebracht. Ein derartiger hydrostatischer Druck wird in der Simulation über eine zu den Element-
oberflächen senkrecht stehende Flächenlast abgebildet. Wie Bild 96 zeigt, löst sich das Blech durch 
den Druck vom Stempel ab.  
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Bild 96: Auswirkung eines Innendrucks von pi = 3750 bar    
Der Wirkmediendruck beträgt für das dargestellte Stadium einen Wert von ca. pi = 3750 bar. Der Um-
formgrad im Halsbereich steigt von ϕ = 0,98 auf ϕ = 1,26. Der Druck reicht bei dieser Werkzeuggeo-
metrie nicht aus, um einen Fügepunkt auszubilden. Eine Erhöhung des Drucks wird als nicht sinnvoll 
erachtet, weil dies in experimentellen Untersuchungen nur unter sehr hohem maschinellen Aufwand 
umzusetzen ist. Eine Prozessbeherrschung unter Berücksichtigung der Anforderungen an Dichtungen 
und Druckübersetzer ist so nur bedingt realisierbar.  
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Numerisch kann der Innendruck pi nicht beliebig für die beschriebene Werkzeug-Geometrie vergrößert 
werden, weil die Konvergenzbedingungen des FEM-Modells nicht mehr erfüllt würden. Für eine Opti-
mierung des Werkstoffflusses bietet sich eine sukzessive Modifizierung der Werkzeuggeometrie an. 
Das Ziel ist die Erzeugung eines Hinterschnitts im Halsbereich unter dem Aspekt der Minimierung der 
auftretenden Umformgrade, um Lackschädigungen zu vermeiden. 
 
Um die Ausbildung des Hinterschnittes zu erleichtern, wird die Matrizentiefe in einem nächsten Schritt 
von tM = 1,4 mm auf tM = 2,7 mm erhöht. Weiter erhält die Lamelle eine umlaufende Hinterschneidung 
durch den Lamellenwinkel λ = 75 °. Die größte Matrizentiefe vermeidet einen frühen Kontakt zwischen 
matrizenseitigem Blech und Amboss. Die Reibkraft im Bodenbereich zwischen Blech und Amboss ent-
steht folglich zu einem späteren Prozessstadium und muss erst dann überwunden werden. Die Aus-
sparung in der Lamelle räumt dem Werkstofffluss weitere Freiheitsgrade ein. Die auf den Werkstoff 
durch die Lamelle wirkende Gegenkraft wird reduziert, und das Blech wird nur im Bereich des Lamel-
lenradius am Fließen gehindert. Im Halsbereich wird dem Werkstoff die räumliche Möglichkeit für die 
Ausbildung eines Hinterschnitts geschaffen. 
 
Bild 97 zeigt, dass die vom Vorfügen resultierenden Umformgrade im Halsbereich und an den Radien 
sehr hoch sind. Die stempelseitige Platine wird am Lamellenradius stark abgestreckt, da für die Deh-
nung des Halsbereiches kein Material weder aus dem Boden noch aus dem Niederhalterbereich nach-
fließen kann. Die kleinen Radien von Stempel und Lamelle behindern Werkstofffluss. Die hohen auf-
tretenden Umformgrade im Halsbereich bedeuten ein Reißen des Werkstoffs. Die Werkstofftrennung 
selber ist mit der verwendeten FEM-Simulation nicht darstellbar. Kleinere Radien führten zu einem 
schnellen Versagen des Werkstoffs durch Reißen, weil die Geometrie einem Schneid- und Stanzpro-
zess sehr angenähert ist. Der Werkstoff in Boden und im Niederhalterbereich ist nur gering verformt.  
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Bild 97: Mechanisches Vorfügen nach Geometrieänderung      
 
Das Ergebnis der anschließenden Drucklast von pi = 3500 bar zeigt Bild 98. Die Gestaltung der Werk-
zeuge lässt die Ausformung eines Hinterschnitts f zu. Aus dem Bodenbereich ist ebenfalls Material 
nach außen geflossen. Der Werkstoff drängt in die Hinterschneidung der Lamelle. Die Bodendicke 
verringert sich von ca. 1,80 mm auf tb = 0,81 mm. Der maximale Umformgrad im Halsbereich steigt von 
dem auf ein Versagen deutenden Wert von ϕ = 2,68 auf ϕ = 3,24.  
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Bild 98: Hydraulisches Aufweiten mit 3500 bar     
Diese große Verformung unter der erheblichen Blechdickenabnahme bedeutet ein Versagen durch 
Reißen, was später das Experiment bestätigt. Die starke Ausdünnung der Wandstärke im Halsbereich 
unterstreicht diese Annahme. Um die Abstreckung im Halsbereich zu verringern, wird im nächsten 
Schritt die Matrizentiefe auf tM = 2,1 mm verringert und der Lamellenradius auf rL = 0,30 mm vergrößert. 
Somit kann der Werkstoff die Lamelle leichter umfließen und wird weniger stark am Nachfließen 
behindert. Die Spannungsspitzen werden lokal abgebaut. Der Lamellenwinkel wird von λ = 75 ° auf 
λ = 60 ° reduziert, um noch mehr Raum für das Ausweichen des Werkstoffs zu schaffen.  
 
Mit Bild 99 bestätigen sich die Erwartungen der vorausgegangenen Geometrieänderung schon beim 
Vorfügen. Der Umformgrad im Halsbereich ist mit ϕ = 2,32 groß, aber im Vergleich zum Vorfügen mit 
der Geometrie aus Bild 97 um den Betrag von 0,36 deutlich kleiner. Die Bodendicke tb verringert sich 
von tb = 1,80 mm auf 1,61 mm. Die Auswirkungen der Änderungen zeigen sich deutlich in Bild 100 
nach dem Druckaufbau von pi = 3500 bar. Gegenüber den vorausgegangenen Berechnungen sind die 
Umformgrade im Bereich der Stempelkanten- und Lamellenradien gleichmäßiger verteilt und errei-
chen geringere Maximalwerte.  
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Bild 99: Mechanisches Vorfügen mit Hinterschneidung in der Lamelle   
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Die größeren Radien und die geringere Matrizentiefe wirken sich positiv auf die Abstreckung im Hals-
bereich aus (Bild 100). Der Hinterschnitt f ist kleiner ausgeprägt, aber die Dehnung ist insgesamt 
gleichmäßiger bei einem kleineren Umformgrad ϕ = 2,52 im Halsbereich verteilt. Der Boden 
verzeichnet im Zentrum eine geringere Blechdickenabnahme als bei der vorher untersuchten 
Geometrie. Die Bodendicke ist mit tb = 1,01 mm 0,20 mm größer als im Vorversuch in Bild 98.   
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Bild 100: Ausbildung eines Hinterschnittes f nach einer Drucklast von 3500 bar    
Das Clinchen mit dem Einsatz von Wirkmedien zum fertig Formen wird abschließend mit einem 
Radienstempel durchgeführt. Es wird überprüft, ob eine kappenförmige Stempelgestaltung den Werk-
stofffluss begünstigen kann. Aus dieser Modifikation soll ein gutes Einfließverhalten des Werkstoffs für 
eine tiefere Vorfügeoperation resultieren, indem der Halsbereich weniger abgestreckt wird. In Bild 101 
ist das Vorfügen mit einem Radienstempel bei einem Stempelweg von 2,70 mm zusammen mit einer 
Matrizentiefe von tM = 2,70 mm zu sehen.   
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Bild 101: Vorfügen mit abgesetztem Radienstempel     
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Ein zylindrische Absatz ist mit lZyl =0,40 mm erstellt worden. An dem Absatz wird ein Stempelwinkel als 
Kegelstumpf mit λSt = 110 ° modelliert. Wie Bild 101 zeigt, ist der Halsbereich gleichmäßig verfestigt, 
und der Werkstoff wird im Niederhalter- und im Bodenbereich erheblicher verformt. Im Halsbereich 
wird der höchste Umformgrad mit ϕ = 2,48 erzielt. Die Blechdicke am Stempelkantenradius ist deutlich 
vermindert. In diesem Stadium wird eine Druckbeaufschlagung mit pi = 3310 bar vorgenommen. Ab 
diesem Wert verhindern die Randbedingungen des FEM-Modells eine weitere Druckerhöhung. 
Bild 102 stellt das Ergebnis der Druckeinwirkung dar.  
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Bild 102: Runder Stempel mit Absatz zur Ausformung des Hinterschnittes f nach Innendruck pi = 3310 bar   
Der Blechwerkstoff wird bis unter den Niederhalterbereich verformt, was mit der Kegelgeometrie des 
Stempels zu begründen ist. Es bildet sich ein kleiner Hinterschnitt f aus. Der maximale Umformgrad im 
Halsbereich ist mit ϕ = 2,69 sehr hoch, und die Verminderung der Blechdicke im Halsbereich lässt auf 
ein Versagen durch Reißen im Realprozess schließen. Grundsätzlich ist bei den dargestellten Unter-
suchungen zu erkennen, dass die Erfolgsaussichten beim Clinchen mit anschließendem Druckaufbau 
sehr gering sind. Die erzielten Hinterschnitte sind so gering ausgebildet, dass eine nicht ausreichende 
Festigkeit zu erwarten ist. Die dabei erzeugten hohen Umformgrade deuten dazu auf eine hohe Lack-
schädigung in der Praxis hin. Die entwickelten Geometrien zeigen ungünstige Konturen mit sehr dün-
nen Wandungen in der Querschnittdarstellung, so dass insgesamt kein zufrieden stellendes Ergebnis 
vorliegt. Der Werkstoff wird durch das Verfahren nicht gleichmäßig verteilt, und in den Hauptschädi-
gungszonen treten zu große Spannungsspitzen auf. 
6.4.2 Hydraulisches Durchsetzten mit mechanischem fertig Fügen 
Es hat sich gezeigt, dass sich bereits zu Beginn des mechanischen Durchsetzens die Zonen mit der 
größten Schädigung einstellen. Der Werkstoff fließt zwangsweise im spitzen Winkel um sehr kleine 
Werkzeugradien von Stempel und Matrize, die für die Ausbildung eines Hinterschnitts unbedingt erfor-
derlich sind, und erfährt deswegen große Schädigungen. Um diesem Effekt in einem frühen Stadium 
entgegenzuwirken, wird der in Kapitel 6.4.1 beschriebene Verfahrensablauf umgekehrt.  
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Dieser Ansatz kann deshalb zielführend sein, weil es sich gezeigt hat, dass ein Kalibrieren bzw. Aus-
formen des Clinchpunktes in eine gewünschte Endgeometrie nicht möglich ist. Die geometrischen 
Verhältnisse bei einem Matrizendurchmesser von dM = 6,60 mm lassen dies nicht zu. Die eingebrach-
ten Spannungen überschreiten im ausgedünnten Halsbereich die Fließgrenze des Werkstoffs und be-
wirken dort ein Versagen durch Abreißen. Ebenfalls negativ wirkt sich auf den Prozess das Durch-
messerverhältnis von Stempel und Matrize mit vSt/Mz = 5,5/6,4 = 0,83. Hieraus resultiert ein Spalt von 
0,55 mm bei einer Ausgangsblechdicke von t1 + t2 = 1,80 mm. Spalte dieser Größenordnung werden ge-
wöhnlicherweise für das Schneiden benutzt.  
 
Angelehnt an das Fertigungsverfahren Innenhochdruckumformen und basierend auf den Grundlagen 
der hydraulischen Tiefung, soll dessen Wirkprinzip zum Vorformen, speziell dem Durchsetzen, genutzt 
werden. Besonders der Werkstoff in der Punktmitte wird unter geringer Blechdickenabnahme und 
ohne Reibung streckgezogen. Ein hydraulisches Durchsetzen kann mit beherrschbaren Innendrücken 
realisiert werden. Mit dem Prinzip soll die Wirkung auf die Reibung und die lokalen hohen Umform-
gradmaxima im Clinchpunkt untersucht werden. Die Vermeidung von Kontakt zwischen Werkstück 
und Werkzeug bedeutet einen vereinfachten Materialfluss im Prozess und somit eine Verbesserung 
der Lackschädigung, was zu überprüfen ist. Der in vier Stufen unterteilte Prozessablauf ist in Bild 103 
dargestellt. Zu Beginn erfolgt das hydraulische Durchsetzen (Stufe 1) und ein Ausformen eines Näpf-
chens bis zur Berstgrenze mit dem Kontakt von Blech 2 und Amboss (Stufe 2).  
 
Im zweiten, dem mechanischen Verfahrensschritt, fährt der Stempel in die Matrize (Stufe 3), und der 
Clinchpunkt wird durch Stauchen im Boden fertig gefügt (Stufe 4). Mit Unterstützung der Simulation 
wird diese Verfahrensvariante auf ihre Eignung für das Clinchen von Coil Coating-Werkstoffen über-
prüft. Dies wird zuerst mit dem Standard-Werkzeugsystem und anschließend mit vergrößertem Durch-
messerverhältnis von Matrize und Stempel zum Vergleich der resultierenden Umformgradverteilung 
berechnet. Dabei ist der Einfluss eines hydraulischen Durchsetzens auf die Reduzierung der Lack-
schädigung durch eine Verminderung von lokalen hohen Umformgraden für die nachfolgenden prakti-
schen Untersuchungen abzuleiten.  
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Bild 103: Hydraulisches Durchsetzten und mechanisches fertig Fügen      
Im folgenden Versuch wird die Standard-Werkzeuggeometrie wie bei den Versuchen in Kapitel 5.3 
verwendet. Der Verfahrensablauf wird so gestaltet, dass zuerst eine hydraulische Last auf die Ele-
mente des stempelseitigen Blechs gegeben wird. Der so numerisch abgebildete Innendruck formt die 
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Bleche bis zur Konvergenzgrenze des Modells mit maximal pi = 3750 bar in die Matrize hinein (Bild 
104). Die Bleche erfahren dabei über die gesamte Länge der Überspannung der Matrizenöffnung mit 
dem Durchmesser von dM = 6,60 mm eine gleichmäßige Verformung. Die Matrizentiefe beträgt 
tM = 1,5 mm, um dem Werkstoff weit in die Matrize hydraulisch durchsetzen zu können. Zonen erhöhter 
Umformgrade finden sich nur am Lamellenradius. 
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Bild 104: Schritte des hydraulischen Durchsetzens mit mechanischem Fügen     
Anschließend fährt der Stempel in die Matrize hinein und formt den Werkstoff zu einem Clinchpunkt 
aus. Der Stempel trifft in seiner Abwärtsbewegung in einem sehr spitzen Winkel auf das obere Blech. 
Dadurch wird ein Gleiten des Werkstoffs unter geringer Flächenpressung über die Stempelkante hin-
weg gewährleistet. Der Werkstoff ist leichter umzulenken. Insgesamt kann sich der Werkstoff länger 
frei dehnen (Bild 105).  
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Bild 105: Hydraulisches Durchsetzen mit anschließendem mechanischen Fügen unter Verwendung von Stempel 
 und Matrize mit Standarddurchmesser     
Die Entstehung von hohen Umformgraden um den Stempelkantenradius herum wird weit an das Pro-
zessende verlegt. Beim Stauchen des Bodenbereiches laufen die gleichen Vorgänge wie beim kon-
ventionellen Clinchen ab, dass der Werkstoff zwischen Stempel und Amboss radial nach außen in die 
Matrize gedrängt wird. Jedoch ist die Kontakt- und somit die Reibfläche verkleinert, weil der Stempel 
erst zum Ende des Vorgangs am Blech anliegt.  
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Bereits bei einer großen Bodendicke von tb = 0,56 mm stellt sich ein deutlicher Hinterschnitt mit 
f = 0,16 mm ein, was mit den Radienstempeln nicht möglich ist. Dies ist ein grundsätzlicher Vorteil 
dieses Verfahrensansatzes, aus dem weiter die gleichmäßigere Umformgradverteilung mit niedrigeren 
Spitzenwerten in den Hauptschädigungszonen, vor allem im Hals resultiert. Bei einer relativ großen 
Bodendicke tb wird ein Hinterschnitt hergestellt. 
 
Die Umformgrade im Bodenbereich sind vergleichsweise im übrigen Clinchpunkt etwas höher, aber 
nicht größer als beim konventionell gefügten Standardpunkt. Als weiterer positiver Aspekt ist festzu-
stellen, dass diese lokalen Verformungsspitzen nicht als kleine Zonen mit lokal extremen Spitzen, son-
dern als größere Flächen auftreten. Der gesamte Clinchpunkt ist deutlich gleichmäßiger und weniger 
verformt. Im Halsbereich ist weiter zu sehen, dass nur eine gering wellige Oberfläche entsteht. Die 
Dicke des stempelseitigen Blechs ist im Halsbereich etwas größer als beim konventionellen Verfahren. 
Der Umformgrad in der Hauptschädigungsregion des Halses ist mit ϕ = 1,61 um den Differenzbetrag 
von 0,3 reduziert. Zwischen den Blechen sind in der Fuge Hohlräume zu sehen. Das Ergebnis bildet 
eine wichtige Grundlage mit hohem Ausgangspotenzial für weitere Verbesserungsmaßnahmen.  
 
Aufgrund der Konvention, dass sich der Umformgrad aus dem Logarithmus des Quotienten der Län-
genänderung errechnet, ist zu erwarten, dass sich bei einer Vergrößerung von Matrizen- und Stempel-
durchmesser kleinere Umformgrade einstellen. Eine so erzeugte Vergrößerung der Radiallängung 
wird in der folgenden Berechnung ausgenutzt, um die maximalen Umformgrade, respektive die Lack-
schädigung zu verkleinern. Der Durchmesser der Matrize ist auf dM = 8 mm vergrößert worden, weil 
dadurch der Umformgrad bezogen auf den gesamten Durchmesser der Matrize wegen der geringeren 
Differenz von Endlänge zu Ausgangslänge verkleinert wird. Eine Überprüfung der vorherigen Ansätze 
mit einer Durchmesservergrößerung zeigte keine weiterführenden Verbesserungen. 
 
Für den neuen Ansatz ist jedoch von dieser Vergrößerung der Durchmesser zu erwarten, dass die 
Druckbeaufschlagung eine bessere Materialverteilung beim hydraulischen Durchsetzen nach sich 
zieht. Im Vergleich zu einer Kugelgeometrie oder eines Hohlkörpers erhöht sich der Innenradius und 
dadurch die Spannungen im Werkstoff. In Bild 106 sind sechs beispielhafte Schritte der Herstellung ei-
nes Clinchpunktes dargestellt. Der Matrizendurchmesser beträgt dM = 8,00 mm, der Stempeldurchmes-
ser dSt = 6,60 mm. Die Matrizentiefe und alle Radien an den Wirkflächen werden von der Standard-
Geometrie übernommen. 
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Bild 106: Hydraulisches Durchsetzen und mechanisches Fügen mit vergrößertem Standard-Werkzeug     
Die letzte Stufe mit einer Bodendicke tb = 0,56 mm zeigt Bild 107. Grundsätzlich zeigt sich eine leichte 
Reduzierung der Umformgrade im Halsbereich auf einen Maximalwert von ϕ = 1,51. 
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Bild 107: Fertiger Clinchpunkt aus der Simulation mit 1,2fachem Werkzeugdurchmesser   
Im Boden beträgt der maximale Umformgrad ϕ = 1,76 bzw. ϕ = 2,35. Dieser Wert unterscheidet sich 
nur geringfügig vom Clinchpunkt mit dem Stempeldurchmesser von dM = 5,50 mm. Insgesamt ist 
wieder die gute und gleichmäßige Verformung im Punkt zu verzeichnen. Ein Hinterschnitt bildet sich 
mit f = 0,16 mm aus. In der Fuge bilden sich kleine Hohlräume aus. 
6.4.3 Optimierung der Werkzeuggeometrie 
Zusätzliche Versuchsreihen mit geänderten Werkzeuggeometrien haben die im Folgenden erläuterte 
Werkzeuggestaltung als Ergebnis. Das resultierende Werkzeug vereint die Vorteile der bisher gesam-
melten Erkenntnisse hinsichtlich des Werkstoffflusses in sich. Der Stempel erhält somit einen Stem-
pelschaftwinkel von λSt = 93 °, damit sich beim Auftreffen des Stempels auf die hydraulisch durchsetz-
ten Bleche ein stumpferer Winkel einstellt, den der Werkstoff leicht umfließen kann. Der Winkel soll 
auch die Wirkung erzielen, dass der Werkstoff des stempelseitigen Blechs eine gleichmäßig form-
schlüssige Verbindung mit dem matrizenseitigen Blech eingehen kann. Das Zurückfahren des 
Stempels und sein Entformen werden mit dieser konischen Geometrie vereinfacht. Der 
Stempelkantenradius wird mit rS = 0,20 mm gefertigt.  
 
Die Matrize erhält eine Hinterschneidung mit einem Lamellenwinkel von λ = 75 °, um dem Werkstoff 
ein radiales Fließen ohne Gegenwiderstand zu ermöglichen. Dadurch soll erreicht werden, dass die 
aufzuwendende Stempelkraft für das Clinchen verringert wird, wodurch ebenfalls eine geringere Rei-
bung im Boden resultiert. Der Lamellenradius wird mit rL = 0,2 mm gestaltet, damit der Werkstoff bes-
ser aus dem Niederhalterbereich in die Matrize einfließen kann, um möglichst viel Werkstoff in den 
Punkt zu bringen. Der Amboss erhält einen Gesamtdurchmesser von 10 mm und wird ab einem 
Durchmesser von 6 mm mit einem Ambosswinkel von λAss = 75 ° versehen. Dies soll den positiven 
Effekt eines runden Amboss zur Reduzierung von Hohlräumen zwischen den Blechen zur Folge 
haben. Weiter wird der matrizenseitige Werkstoff nicht mehr über eine scharfe Kante am Rand des 
Amboss gelenkt, weil der Werkstoff durch den großen Ambossdurchmesser vollständig aufliegt und 
nicht abknicken kann. Insgesamt wird so eine optimierte Werkzeuggeometrie zugrunde gelegt, deren 
Geometrie einen guten Werkstofffluss ermöglichen soll. Die dabei entstehenden Reibungsmaxima 
werden so reduziert. Ein guter Kompromiss zwischen der Verbindungsfestigkeit und der minimierten 
Lackschädigung soll so getroffen werden. Die Annahme wird durch das Ergebnis der FEM-Simulation 
bestätigt und ist später durch den praktischen Versuch zu verifizieren. In Bild 108 sind sechs Schritte 
der Herstellung eines solchen Clinchpunkt mit Hilfe der FEM-Simulation aufgezeigt. 
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Bild 108: Übersicht der simulierten Zwischenschritte mit optimiertem Werkzeug       
Auf dem ersten Blick sind keine großen Unterschiede zu dem Ergebnis in Bild 106 zu erkennen. Signi-
fikant sind aber die große hydraulische Tiefung in Schritt 3, die gute Ausformung des Bodens und die 
sehr kleinen, fast geschlossenen Hohlräume in der Fuge. In Bild 109 ist das Endstadium der Simula-
tion bei einer Bodendicke von tb = 0,56 mm zu sehen.  
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Bild 109: Fertiger Clinchpunkt aus der Simulation mit optimiertem Werkzeug            
Die Verformung des Punktes ist insgesamt sehr gleichmäßig. Stempelseitig wird das Material bis unter 
den Niederhalterbereich verformt. Der maximale Umformgrad im Halsbereich kann auf ϕ = 1,52 
verkleinert werden. Im Boden wird der maximale Umformgrad stempelseitig mit ϕ = 1,78 angegeben. 
Dieser Betrag liegt um 0,48 unter dem maximalen Umformgrad des im Durchmesser vergrößerten 
Werkzeuges. Die Zone, in der dieser Umformgrad auftaucht, erstreckt sich über einen sehr großen 
Bereich und beschränkt sich nicht nur lokal auf eine Stelle. Matrizenseitig weist der Clinchpunkt einen 
einzigen, gleichmäßig verformten Bereich auf. Der maximale Umformgrad erreicht einen Wert von 
ϕ = 1,55. Der Ambosswinkel gibt dem gestauchten Werkstoff im Boden die Möglichkeit, unter geringem 
Widerstand in die Hinterschneidung der Lamelle zu fließen. 
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An dem Übergang von der horizontalen Ambossfläche zur Schrägen im Außenbereich mit einem Am-
bosswinkel λAss = 170 ° treten keine extremen lokalen Umformmaxima auf. Im Halsbereich zeigen bei-
de Bleche große Wandstärken und nur einen sehr kleinen Hohlraum. Die Zone der formschlüssigen 
Verbindung zwischen den Blechen ist über eine sehr große Strecke ausgeprägt. Ebenso wird ein gu-
ter Hinterschnitt mit f = 0,15 mm ausgeformt. 
6.4.4 Praktische Untersuchungen mit flüssigen Wirkmedien 
Diese Maßnahmen zur Optimierung des Werkstoffflusses sind aufgrund der Komplexität der Vorgänge 
und zum besseren Verständnis vorab numerisch untersucht worden. Die zielführenden Ergebnisse 
werden nun anschließend experimentell verifiziert. Für diese praktischen Untersuchungen werden 
deshalb die Geometrien der Clinchwerkzeuge aus den FEM-Simulationen übernommen und gefertigt.  
6.4.5 Stempelgeometrie 
Die besten Ergebnisse bei der Simulation konnten mit einem ebenen Stempel und Lamellen mit Hin-
terschneidung erzielt worden. Für die Praxisversuche ist der Stempel vorab als hoch belastetes Bau-
teil gegen Werkzeugbruch zu überprüfen. Die Matrize erfährt die Standardbeanspruchungen, die 
durch die Zylinderkraft FZyl aufgebracht wird. Die Abmessungen von Stempel und der Matrize werden 
aus den Simulationen übernommen. Damit ergibt sich für die Stempelspitze die in Bild 110 dargestellte 
Geometrie. Die Anschlussseite des Stempels ist mit mehreren stufenförmigen Absätzen versehen, die 
für die Abdichtung des Hochdruckfluids erforderlich sind. 
Stempel
B
oh
ru
ng
Ø dSt
Ø dStb
rS
lSt
λSt
 
Bild 110: Einfache Stempelgeometrie mit axialer Bohrung   
Der Stempel mit den kleinsten Wandstärken wird auf Festigkeit ausgelegt. Am Stempel treten beim 
wirkmedienunterstützten Clinchen zwei Beanspruchungsarten auf. Im Stempelboden herrscht je nach 
Verfahrensablauf während des Stauchens durch die Stempelkraft eine Flächenpressung pSt, die die 
Kontur zerstören kann. Die Geometrie mit der axialen Bohrung ist die aus Sicht der Festigkeit die am 
stärksten beanspruchte und damit auszulegende Form. In der Stempelwandung treten während der 
Druckbeaufschlagung durch den in der Bohrung herrschenden Innendruck Druckspannungen auf, die 
ein Bersten des Stempels verursachen können. Die Kraft an der Stempelstirnfläche erreicht durch das 
Vorfügen bzw. für das spätere Kalibrieren einen Maximalwert von FSt = 40 kN.  
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( )²r²rðA iaStirn −⋅=
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Flächenpressung pSt  
Wirkmedienkanal
ri
ra ra = 2,75 mm
ri = 0,75 mm
FSt max = 40 kN
Stempel Stirn
maxSt
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Bild 111: Flächenpressung pSt an der Stempelstirnfläche            
Diese stellen die Grundlage für die Berechnung der auftretenden Flächenpressung dar. Für die Flä-
chenpressung pSt gilt nach Bild 111: 
Stirn
maxSt
St  A
F
p =  Formel 18 
mit der ringförmigen Fläche A Stirn an der Stempelstirnfläche: 
( )²r²rπA iaStirn −⋅= . Formel 19 
Die auftretende Flächenpressung ergibt sich nach Formel 18 und Formel 19 zu pSt = 1810 MPa. Im 
Vergleich zu der beim Standardwerkzeug mit einer Stempelkraft von FSt max = 40 kN und einem Stem-
peldurchmesser von DSt = 5,5 mm auftretenden Flächenpressung von pSt = 1680 MPa ist dieser Wert 
geringer. Die maximale Festigkeit des Werkstoffs wird nicht überschritten. 
 
In der Bohrung herrscht bei Zufuhr des Wirkmediums ein Innendruck von maximal pi, max = 4000 bar. 
Der Stempel wird dabei als dickwandiger Kreiszylinder in tangentialer, axialer und radialer Richtung 
beansprucht (Bild 112). 
ri
ra
pi
Stempelwand
Bohrung
pi
pi,max= 4000 bar
pa = 1 bar
σaxial
σaxial
σtangential
σtangential
σradial
 
Bild 112: Beanspruchung des Stempels durch den Innendruck pi         
Da der Aussendruck pa gegenüber dem Innendruck vernachlässigbar ist, tritt die größte Spannung an 
der Innenseite als tangentiale Spannung σtangential (r = ri) auf /130/. Für die Beanspruchung in tangentia-
ler Richtung gilt: 
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Mit einem Innendruck von pi, max = 4000 bar und einem Umgebungsdruck von pa = 1 bar (Normaldruck) 
ergibt sich nach Formel 20 als höchste auftretende Spannung eine tangentiale Zugspannung von 
σtangential (r = ri) = 414 MPa. 
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In diesem Fall liegt eine schwellende Belastung vor, für die eine Sicherheitszahl von ν = 1,8 be-
rücksichtigt wird. Die Druckfestigkeit des verwendeten Werkstoffes sollte demnach mindestens 
σd = 745 MPa betragen. Der Werkstoff 1.2379 weist die errechnete hohe Druckfestigkeit auf /131/. Ein 
Bersten des Stempels kann durch einen Innendruck von pi = 4000 bar Druck nicht erfolgen. Wegen der 
hohen auftretenden Kräfte in Axialrichtung des Stempels wird dieser auf Sicherheit gegen Knickung 
geprüft. Der Stempel wird in der Werkzeugaufnahme fest eingespannt. An der Stempelspitze wird der 
Stempel im dem Moment, in dem die höchste Kraft wirkt, geführt. Es liegt hier der vierte Eulersche 
Knickfall vor. Für diesen Fall gilt 
2
2
krit. s
πIE4F ⋅⋅⋅=  Formel 21 
mit den geometrischen Größen aus Bild 113 für die kritische Kraft Fkrit., die als Knickkraft bezeichnet 
wird /132/. 
Führung des Stempels
in der Matrize
Führung des Stempels in
der Werkzeugaufnahme
lSt
Fkrit.
2
2
krit.
s
πIE4F ⋅⋅⋅=
l0,5s ⋅=
Freie Knicklänge s: 
Kritische Kraft Fkrit.:
Stempel-
länge lSt
 
Bild 113: Knickbeanspruchung des Stempels    
Dabei ist s die freie Knicklänge nach /75/  
Stl0,5s ⋅=  Formel 22 
und I das axiale Flächenmoment 2. Grades für den geringsten Stempeldurchmesser dSt = 5,5 mm und 
einer Innenbohrung mit dem konstanten Durchmesser di = 1,5 mm. 
( ) 444 mm44,67dD
64
πI =−⋅=          Formel 23 
Mit einer Eintauchtiefe des Stempels in den Fügepunkt von maximal 3,0 mm ergibt sich eine freie 
Knicklänge von s = 13,2 mm. Daraus ergibt sich als kritische Kraft Fkrit. = 531 kN, bei der Knickung ein-
treten kann. Die Maximalkraft der Anlage ist mit FZyl = 150 kN angegeben. Somit ist ausreichende Si-
cherheit gegen Knickung mit FSt < Fkrit. gegeben. Die in den vorangegangenen Abschnitten bestimmten 
auftretenden Spannungen sind für den ausgewählten Werkzeugwerkstoff X 155 Cr Mo V 12 1 (Werk-
stoffnummer 1.2379) mit einer Streckgrenze von Re = 870 MPa als unkritisch zu betrachten. 
 
Die Stempel für das wirkmedienunterstützte Clinchen mit flüssigen Medien werden wie die Matrizen-
komponenten aus dem Kaltarbeitsstahl 1.2379 mit einer Härte von 58 HRC gefertigt. Die Stempelgeo-
metrien sind wie die Matrizengeometrie in einem ersten Schritt numerisch aus der FEM-Simulation ab-
geleitet worden. Als weitere Modifikation erhalten die Stempel eine radiale Bohrung von 1 mm Durch-
messer hinter der Stirnfläche. Dies führt zur Vermeidung der stempelseitigen Absatzmarken im Boden. 
Die Stempel werden mit konischen, zylindrischen und runden Geometrien hergestellt. In Bild 114 sind 
die Schnitte und die fertigen Stempel zu sehen. 
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Radienstempelkonische Stempel zylindrische Stempel
Stirnseitiger
Medium-Austritt 
Seitlicher 
Medium-Austritt 
Ø 5,5 mm Ø 1,5 mm
Ø 1 mm
Ø 10 mm
 
Bild 114: Stempelgeometrien mit Bohrungen für den Medium-Austritt      
Zusätzlich werden die Stempel und Matrizen für einen Stempeldurchmesser von 6,6 mm und einem 
Matrizendurchmesser von 8 mm gefertigt, um den praktischen Vergleich zu größeren Durchmessern 
anstellen zu können. Das Verhältnis von Stempel- und Matrizendurchmesser bleibt mit vSt/Mz = 5,5/6,6, 
also mit vSt/Mz = 0,83 unverändert. Der sich daraus ergebende Fügepunkt ist vergleichbar mit den heute 
in der Produktion eingesetzten Clinchpunkten und ausreichend klein für den Einsatz an Flanschbreiten 
bis maximal 16 mm, wie sie in der Automobilindustrie als Stand der Technik angesehen werden. 
6.4.6 Matrizengeometrie  
Die Matrize besteht aus einem Amboss und zwei Lamellen, die auf mit einem Stift fixiert werden. Alle 
Komponenten sind aus dem Kaltarbeitsstahl 1.2379 mit einer Härte von 58 HRC gefertigt.  
rL 
λ
tM
Amboss
Lamelle
Fixier-
Stift
Ø dM
Ø dAss
 
Bild 115 : Skizze und Bild von Amboss mit einer Lamelle und Fixierstift    
Mittels eines Elastomerringes oder einer Feder werden die sich beim Fügevorgang auseinander be-
wegenden Lamellen nach dem Entfernen der Werkzeuge wieder zusammengezogen. In den 
folgenden Untersuchungen werden der Matrizendurchmesser dM = 6,60 ÷ 8,00 mm, die Matrizentiefe 
tM = 1,50 ÷ 2,70 mm, der Lamellenwinkel λ = 45 ÷ 75 ° und der Lamellenradius rL = 0,10 ÷ 0,40 mm vari-
iert. In Bild 115 sind Amboss und eine Lamelle als Baugruppe in der Seitenansicht zu sehen. Der Am-
boss wird mit Durchmessern von dAss = 6,60 mm ÷ 10 mm gestaltet. 
6.4.7 Niederhalter 
Einen weiteren Bestandteil des Werkzeugsystems bildet der Niederhalter, der beim wirkmedienunter-
stützten Durchsetzfügen auch die Funktion eines Dichtungsringes bei Drücken von bis zu 500 bar 
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übernimmt. Das Dichten ist dann möglich, wenn die durch das Medium erzeugte Kraft im Clinchpunkt 
kleiner als die Zuhaltekraft ist. Für höhere Drücke ist der Einsatz eines Dichtringes notwendig. Die 
Dichtung ist ein handelsüblicher O-Ring aus Kautschuk mit einer Härte von 90 Shore A. In Bild 116 
sind verschiedene Niederhalterformen zu sehen.  
 
Bild 116: Verschiedene Niederhalter bzw. Dichtscheiben   
Mit der Gestaltung des Niederhalters ist der Ansatz verfolgt worden, den Materialfluss der Substrate 
aus der Umgebung des Fügeelementes in den Punkt hinein positiv zu beeinflussen, damit nicht zu 
große Materialausdünnungen vor allem im Halsbereich ein Versagen des Punktes beim Ausformen 
begünstigen. Die Untersuchungen liefern einen zu vernachlässigen Einfluss auf das Fügeergebnis.  
 
Die entstehenden Abdrücke im stempelseitigen Blechwerkstoff werden in den praktischen Versuchen 
mit einer ebenen Niederhalterform vermieden. In Bild 117 sind die Formen der verschiedenen Nieder-
halterformen und die Ergebnisse dargestellt. 
Form A: Außenring Form B: eben Form C: Innenring Form D: Senkung  
Bild 117: Unterschiedliche Niederhalterformen und die Auswirkung auf das Fügeergebnis   
Diese Niederhalter in den Formen A, B und C erzeugen einen sichtbaren Abdruck auf dem Blech. Der 
Niederhalter mit der Form D (Senkung) hinterlässt keinen Abdruck auf der Blechoberfläche und wird 
deshalb für alle Versuche eingesetzt. Bild 118 zeigt zwei unterschiedliche Kombinationen von Stem-
peln und Niederhaltern als Baugruppe. 
 
Bild 118: Verschiedene Stempel und mit Niederhaltern und Dichtring (rechts)  
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Aus dichtungstechnischen und ästhetischen Gründen wird für die praktischen Versuche die Form D 
mit einem O-Ring verwendet, weil diese Kombination ein gutes Dichtverhalten und eine sehr geringe 
Beeinflussung der Substratoberfläche aufweist (Bild 117, rechts). In Bild 119 ist der gesamte Werk-
zeugaufbau zu sehen.  
Lamelle
Amboss
Stempel
Niederhalter
Schraub-
einsatz
Dichtring
Dichtring
 
Bild 119: Werkzeugaufbau für das Clinchen mit flüssigen Wirkmedien          
Ein Hochdruckschraubeinsatz umgibt den Stempel und fixiert ihn im Druckübersetzer. Auf dem 
Schraubeinsatz liegt der Niederhalter mit einem Dichtring auf. Dem folgt ein weiterer Dichtring, der 
den Abschluss zum stempelseitigen Blech bildet. Von der Unterseite werden die Lamellen vom 
Amboss gehalten und bilden das Gegenstück zum Niederhalter. 
6.4.8 Praktische Ergebnisse des mechanischen Durchsetzens mit 
hydraulischem Fügen  
Das folgende Kapitel beschreibt den praktischen Abgleich und die gewonnenen Erkenntnisse der vor-
ab simulierten Werkzeuggeometrien. Die Ergebnisse der FEM werden durch diese Versuche bestätigt. 
Die Versuche werden, wie zuvor beschrieben, zweistufig durchgeführt. Erst erfolgt ein mechanisches 
Durchsetzen der Bleche in die Matrize mit einem anschließenden Aufbau des Innendrucks pi. Dann 
werden Querschliffe angefertigt und qualitativ bewertet. 
 
Es zeichnet sich ab, dass Stempel mit runder Stirnfläche nicht geeignet sind. Besonders das Durch-
setzen bis zu einer Bodendicke von 100 % ist insofern nicht sinnvoll, weil es im Nachsetzen mit 
hydraulischen Druck nicht mehr möglich ist, den vorverfestigten Werkstoff im Bereich des Stempel-
kantenradius unter dem Aspekt der Schädigungsfreiheit zu einer Verbindung zu bringen. Dieses 
Ergebnis wurde bereits durch die Simulation angedeutet. 
 
Im nächsten Schritt sind ein zylindrischer, flacher Stempel mit einem Durchmesser von dSt = 5,50 mm 
und axialem Medienkanal sowie eine Matrize mit einem Matrizendurchmesser von Md = 6,6 mm, einer 
Tiefe von tM = 2,0 mm und einem Lamellenwinkel λ = 60 ° verwendet worden. Die Bodendicke tb auf 
dem Absatz beträgt die Ausgangsblechdicke der verwendeten Bleche. Das nächste Bild zeigt den ver-
wendeten Stempel und den hinterlassenen Absatz beim Durchsetzen im Boden.  
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Abdruck durch 
Kanal im Boden
Lamellenwinkel:
λ = 60 °
Stempelkantenradius:
rS = 0,25 mm
dSt
rS
rLλ
Lamellenradius:
rL = 0,20 mm
Bodendicke:
tb = 1,80 mm
Werkstoff:
Variante 1
Stempeldurchmesser:
dS = 5,5 mm
Matrizentiefe
tM = 2,0 mm
Axialer Medienkanal  
Bild 120: Wirkmedienunterstütztes Clinchen mit flachem, zylindrischen Stempel und axialem Medienkanal   
Der Blechwerkstoff steigt in der axialen Bohrung in der Stempelstirn durch die vorherrschende Flä-
chenpressung auf und dichtet die Bohrung ab, so dass kein Medium selbst durch Innendruck von 
pi = 4000 bar mehr in den Punkt gelangen kann. Weiter ist zu erkennen, dass sehr viel Material im Bo-
den verbleibt, was in der zu großen Bodendicke tb und der Matrizentiefe tM begründet liegt. Der Punkt 
hat als Verbindungselement in der erzeugten Ausprägung keine Funktion, da kein Hinterschnitt ausge-
bildet wird.  
 
Im nächsten Bild ist das Ergebnis mit einem Stempel zu sehen, der eine radiale Austrittsöffnung für 
das Medium hat. Der Abdruck im Bodenbereich bildet sich nicht mehr aus. Die Bodendicke tb auf dem 
Absatz beträgt nicht mehr die Ausgangsblechdicke, sondern tb = 1,20 mm. Ein Innendruck von 
pi = 4000 bar kann den Werkstoff nicht zum Fließen in den Hinterschnittbereich bringen. Der Werkstoff 
versagt vorher im Halsbereich durch Bersten. 
Lamellenwinkel:
λ = 60 °
Stempelkantenradius:
rS = 0,25 mm
Lamellenradius:
rL = 0,20 mm
Bodendicke:
tb = 1,20 mm
Werkstoff:
2xDC05, ZE75/ZE75
Stempeldurchmesser:
dS = 5,5 mm
Matrizentiefe
tM = 2,0 mm
Radialer Medienkanal
dSt
rS
rLλ
 
Bild 121: Wirkmedienunterstütztes Clinchen mit flachem, zylindrischen Stempel und radialem Medienkanal   
Der Blechwerkstoff ist durch den hohen Innendruck nicht in den Hinterschnittbereich zu formen. Der 
Effekt eines Wirkmediums wird nicht erreicht, weil auch zu hohe Flächenpressungen und damit 
Reibkräfte zwischen den Blechen und den Kontaktflächen Stempel und Amboss wirken. Die Variation 
der Stempelgeometrien bringt, wie in der Simulation dieses Verfahrensablaufes gezeigt, nicht den 
gewünschten Erfolg. Grundsätzlich kommt fast kein Hinterschnitt zustande. Wird eine formschlüssige 
Verbindung erreicht, so ist die organische Beschichtung im Halsbereich aufgrund der zuvor in der 
Simulation festgestellten hohen Umformgrade stark geschädigt. 
 
Im nächsten Schritt wird das Verfahren so verändert, dass der Stempel die Bleche so weit durchsetzt, 
bis sich eine zum Boden senkrechte Flanke im Halsbereich in der Fuge einstellt. Dieses Stadium ist 
nur durch das stärkere Stauchen im Boden zu erzielen. Die Funktion des Wirkmediums bei dieser 
Verfahrensvariante wird so überprüft. Die Matrizentiefe ist auf tM = 2,30 mm verkleinert worden. Es 
stellt sich nach dem Durchsetzen eine Bodendicke von tb = 0,60 mm ein. Um ein Abreißen der Bleche 
im Halsbereich beim Durchsetzen zu vermeiden, erhält der Stempel zwei Radien an der Kante und auf 
der Stirnfläche. 
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Lamellenwinkel:
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Stempelkantenradius:
rS = 0,30 mm
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rL = 0,30 mm
Bodendicke:
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Werkstoff:
Variante 1
Stempeldurchmesser:
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Matrizentiefe
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Mechanisch durchsetzen Hydraulisch aufweiten
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Versagen im HalsbereichRadialer Medienkanal
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Bild 122: Überschreitung des Berstdrucks beim hydraulischen Aufweiten     
An dem Querschliff ist zu erkennen, dass der Werkstoff gleichmäßig in Boden- und Halsbereich ver-
teilt ist. Anschließend wird ein Innendruck von pi = 3300 bar aufgebracht, jedoch kann kein ausreichen-
der Hinterschnitt ausgebildet werden, weil der Punkt vorher durch Bersten versagt. Das Formänder-
ungsvermögen des Werkstoffs ist lokal im Halsbereich erschöpft. 
 
Im abschließenden Schritt zu diesem Verfahrensansatz wird die in Bild 123 dargestellte Werkzeug-
geometrie untersucht. Es kommen ein Stempel mit flacher Stirnfläche und eine weniger tiefe Matrize 
zum Einsatz, um dem Werkstoff nicht bereits beim Durchsetzen an seine Verformungsgrenze zu brin-
gen. In Kombination mit dem Stempelweg beim Durchsetzen stellt sich eine senkrechte Flanke in der 
Fuge ein. Bei den Versuchen zeigt sich, dass die Erzeugung eines Hinterschnitts im geringen Maße 
mit einem pi = 3700 bar möglich ist.  
Lamellenwinkel:
λ = 60 °
Stempelkantenradius:
rS = 0,25 mm
Lamellenradius:
rL = 0,30 mm
Bodendicke:
tb = 1,09 mm
Werkstoff:
Variante 1
Stempeldurchmesser:
dS = 5,5 mm
Matrizentiefe
tM = 2,0 mm
Radialer Medienkanal
pi = 3500 bar
Mechanisch durchsetzen Hydraulisch aufweiten
f
dSt
rS
rLλ
 
Bild 123: Ebener Stempel und Matrize mit tM = 2,0 mm    
Dies ist aber nicht reproduzierbar umzusetzen, weil sich der Prozess an seiner oberen Grenze des 
Toleranzbandes befindet. Die Machbarkeit für das mechanische Vorfügen mit anschließendem hy-
draulischen Aufweiten kann so nachgewiesen werden. Der Aspekt des schädigungsfreien Fügens ist 
so nicht zu erfüllen. 
6.4.9 Praktische Ergebnisse des hydraulischen Durchsetzens mit anschlie-
ßendem mechanischem Fügen  
Das umgekehrte Verfahrensprinzip des hydraulischen Aufweitens mit mechanischem fertig Fügen 
(Bild 103) liefert im nachfolgend beschriebenen Kapitel ein gutes Ergebnis. In den Versuchen werden 
schrittweise die verschiedenen Werkzeuggeometrien aus der FEM-Simulation auf ihre Eignung für das 
schädigungsarme Clinchen erprobt. Die Tabelle gibt einen Überblick zu den untersuchten Geometrien. 
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Kurzbezeichnung Std-Wm-5,5 Wm-6,6 Wm-6,6-opt 
Eigenschaften 
Standard- 
Werkzeuggeometrie 
Größere Stempel- und  
Matrizendurchmesser  
Optimierte Werkzeug-
geometrie  
Stempel- 
durchmesser dSt 
5,50 mm 6,60 mm 6,60 mm 
Matrizen-
durchmesser dM 
6,60 mm 8,00 mm 8,00 mm 
Verfahrensprinzip Hydraulisches Durchsetzen, mechanisch fertig Fügen 
Tabelle 9: Werkzeugbezeichnung mit Stempel- und Matrizendurchmesser  
Beim konventionellen Werkzeug mit kleinem Stempel- und Matrizendurchmesser von dSt = 5,50 mm 
und dM = 6,60 mm zeigt sich, dass die Werkzeuggeometrie noch zu scharfkantig, also mit zu kleinen 
Radien versehen ist. Diese Werkzeuggeometrie wird weiter als Std-Wm-5,5 bezeichnet. Stempelseitig 
ist der Halsbereich noch geschädigt. Eine leichte Verbesserung gegenüber dem konventionellen Clin-
chen ist festzustellen. Auf der matrizenseitigen Fläche ist im Bodenbereich noch deutlich die typische 
Einteilung in Zonen erkennbar.  
 
Der Ansatz zur verkleinerten Radiallängung mit dem vergrößerten Werkzeug bestätigt sich in den 
Praxisversuchen. Das Werkzeug mit 1,2fach vergrößerten Stempel- und Matrizendurchmesser, im 
Folgenden als Wm-6,6 bezeichnet, erweist sich als eine guten Verbesserung hinsichtlich der Lack-
schädigung vor allem im Halsbereich. Diese Geometrieänderung bewirkt, dass die Endlackbeschich-
tung des Versuchswerkstoffs der Variante 1 nicht mehr bis auf das Substrat einreißt.  
 
Lediglich am matrizenseitigen Boden ist noch festzustellen, dass die Werkstoffoberfläche durch das 
Fließen über die Ambosskante beschädigt wird. Die Ergebnisse der am besten geeigneten Werkzeug-
Geometrie (Wm-6,6-opt) sind in den folgenden Bildern als Querschliffe der einzelnen Stufen darge-
stellt.  
Stufe 1 Stufe 2
Aufsetzen auf AmbossHydraulisch durchsetzen
 
Bild 124: Hydraulisches Durchsetzen in den Stufen 1 und 2         
Die Bleche aus dem Coil Coating-Material der Variante 1 werden mit einem Druck von pi = 2250 bar in 
die Matrize geformt in (Stufe 1). Das matrizenseitige Blech wird zu einer Kalotte geformt und berührt 
den Amboss. In Stufe 2 ist der Druck auf 3500 bar erhöht worden. Deutlich zu erkennen ist die Anlage 
des matrizenseitigen Blechs an die Ambosskontur bei einer Matrizentiefe von tM = 1,7 mm und das Ein-
formen des Blechs am Lamellenradius. Würde die Matrize zu tief gestaltet sein, könnte der Blechwerk-
stoff im Halsbereich abreißen. Ein Lochstanzen durch Innenhochdruck wäre die Folge. Die Bleche be-
halten über den gesamten Querschliff eine sehr gleichmäßige Wandstärke.  
 
Nach dem Druckabbau fährt der Stempel auf die Bleche zu. In Stufe 3 setzt der Stempel auf das obere 
Blech auf. Die Absatzmarke des Stempelkantenradius im entstehenden Halsbereich ist zu erkennen. 
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Die Bleche werden in die Matrize hineingezogen und wie beim Clinchen im Boden gestaucht. Dabei 
entsteht der für die Festigkeit entscheidende Hinterschnitt im Halsbereich Stufe 4. 
Stufe 3
Eindrücken des Stempels
Stufe 4
Ausbilden des Hinterschnitts
 
Bild 125. Mechanisches fertig Fügen in den Stufen 3 und 4            
In Bild 126 ist das Ergebnis im Querschliff zu sehen. Links dargestellt ist das Stadium des hydrau-
lischen Durchsetzens nach einer Drucklast von pi = 3500 bar. Rechts wird der mechanisch fertig 
ausgeformte Clinchpunkt dargestellt. Der Werkstoff kann beim Stauchen im Boden radial in die Hinter-
schneidung der Lamelle fließen. Die zum äußeren Rand hin abfallende Form des Amboss sorgt wie 
bei den Versuchen mit runden Ambossgeometrien für eine vollständig geschlossene Fuge mit einem 
sehr kleinen Hohlraum am Rande des Bodenbereiches. Der bisher immer vorhandene Hohlraum 
oberhalb des Halsbereiches ist vollständig geschlossen.  
Lamellenwinkel:
λ = 75 °
Stempelkantenradius:
rS = 0,20 mm
dStrS
rLλ
Lamellenradius:
rL = 0,20 mm
Bodendicke:
tb = 0,56 mm
Werkstoff:
Variante 1
Stempeldurchmesser:
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Bild 126: Hydraulisches Durchsetzens und mechanisches fertig Fügen mit optimiertem Werkzeug   
Der Hinterschnitt ist mit f = 0,16 mm gut ausgebildet. Die große Anlagefläche des Hinterschnitts er-
weist sich als positiv für die Verbindungsfestigkeit. Die Ergebnisse von Simulation und Praxis stimmen 
gut überein, und die erläuterten Ergebnisse sind sehr gut reproduzierbar. 
 
Die Scherzugfestigkeitsuntersuchungen zeigen gute Resultate für die hergestellten Verbindungen im 
Vergleich mit den Ergebnissen der konventionellen Clinchverfahren. Zu berücksichtigen ist dabei, 
dass die Stempeldurchmesser aller Verfahren unterschiedlich sind. Je größer der Punktdurchmesser 
ausgelegt wird, desto höher ist die zu erwartende Scherzugkraft. Die Vorgabe, eine Verbindung mit re-
duzierter Schädigung auf einer Flanschbreite von maximal 16 mm zu platzieren, wird mit dem äußeren 
matrizenseitigen Punktdurchmesser mit maximal 9,50 mm ausreichend erfüllt.  
 
Dem Bild 127 ist zu entnehmen, dass mit dem Werkstoff der Variante 1 beim Clinchen in Kombination 
mit dem hydraulischem Durchsetzen die größte maximale Scherzugkraft Fm = 1,61 kN bei einer Boden-
dicke von tb = 0,50 mm erzielt wird. Bei der Bodendicke von tb = 0,56 mm verringert sich der Wert 
geringfügig auf Fm = 1,59 kN. Diese Bodendicke stellt für den zu erreichenden Kompromiss aus Festig-
keit und Lackschädigung das Optimum dar.  
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Bild 127: Scherzugkraft Fm über Bodendicke tb mit Clinchwerkzeug Wm-6-6-opt im Vergleich zu BTM-Standard    
Die höchste Scherzugkraft wird mit KTL-Ersatz, dem Werkstoff der Variante 3, mit Fm = 1,73 kN er-
reicht. Die maximale Scherzugkraft der Werkstoffvarianten 1 und 2 befinden sich auf einem etwas 
niedrigeren Niveau als beim KTL-Ersatz. Die Darstellung gilt für die Anordnung der Bleche mit der 
endlackierten Seite auf der Stempelseite und in der Fuge. Die Graphen fallen mit zunehmender 
Bodendicke erwartungsgemäß ab.  
 
Die Scherzugproben versagen alle durch Ausknöpfen, weil die Halsdicke im Vergleich zum Ergebnis 
konventioneller Clinchverfahren sehr groß ist. Die maximal erreichte Scherzugkraft liegt um 10 % bis 
12 % unter den Maximalwerten der erprobten handelsüblichen mechanischen Verfahren (Kapitel 4.4.). 
Beispielhaft sind die maximalen Scherzugkräfte Fm eingetragen, die mit dem konventionellen BTM 
Tog-L-Loc Werkzeugsystem in Vorversuchen erreicht wurden. 
 
Bild 128 zeigt oben die Lackschädigung nach dem hydraulischen Durchsetzen mit pi = 3500 bar. Im 
Boden hat sich der Werkstoff bereits gut an den Amboss angelegt. Der endlackierte Coil Coating-
Werkstoff der Variante 1 zeigt stempel- und matrizenseitig keine Schädigung. 
Hydraulisch
durchsetzen
Mechanisch
fügen
Stempelseite
Matrizenseite
Querschliff
Querschliff  
Bild 128: Ergebnis der Lackschädigung beim Clinchen mit hydraulischem Vorfügen    
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Im unteren Teil ist das Ergebnis nach dem mechanischen Stauchen mit dem optimierten Werkzeug-
system auf eine Bodendicke von tb = 0,56 mm zu sehen. Stempel- und matrizenseitig ändert sich der 
Glanz der oberen Klarlackschicht durch die starke Dehnung. Risse, wie sie beim konventionellen Clin-
chen durch alle Lackschichten bis auf das Substrat vor allem im Halsbereich entstehen, sind nicht 
festzustellen. Matrizenseitig ist keine Eingrenzung des Bodens in die für das Clinchen typischen 
Zonen mehr möglich. Lediglich ein Ausrichten der Lackpigmente in die Werkstoffflussrichtung aus der 
Punktmitte radial nach außen ist neben einem Glanzverlust durch die große Dehnung zu erkennen. 
Das ästhetische Erscheinungsbild der hergestellten Clinchpunkte ist trotz der hohen umformtech-
nischen Beanspruchung sehr gut. 
 
Im Vergleich zu den Untersuchungen mit konventionellen Clinchverfahren ist eine deutliche Reduzier-
ung der Lackschädigung festzustellen. Bild 129 stellt die Ergebnisse der Lackschädigungsbeiwerte 
über die verschiedenen Bereiche des Clinchpunktes mit den zu beurteilenden Bereichen Bodenfläche, 
Hals und Umgebung für das optimierte Clinchverfahren Wm-6,6-opt vergleichend dar.  
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Bild 129: Lackschädigungsbeiwerte des optimierten Verfahrens im Vergleich    
Der Vergleich wird matrizen- und stempelseitig für die Werkstoffvariante 1 und in der im Bild gezeigten 
Anordnung der organischen Schichten zueinander durchgeführt. Die Auswirkung der Schichtanord-
nung auf die Lackschädigung ist deutlich reduziert. Stempelseitig ist die größte Lackschädigung auf 
der Fläche mit einem Betrag von LSch = 1,2 an einem optimierten Punkt zu verzeichnen. Die Schädi-
gung im Halsbereich nimmt für das Verfahren mit dem Werkzeug Wm-6,6-opt Werte um LSch = 1,4 an. 
Im Umgebungsbereich ist wie bei allen Clinchverfahren keine Schädigung festzustellen. Das gleiche 
Bild zeichnet sich für die Umgebung matrizenseitig und für beide Werkstoffanordnungen ab. Eine 
große Verbesserung stellt sich gegenüber den konventionellen Verfahren auf den Flächen ein. Die 
Lackschädigung erzielt Werte um LSch = 1,3. Die Reduzierung der Schädigung im Halsbereich wird mit 
LSch = 1,2 verdeutlicht.  
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7 Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse  
In den vorgestellten Untersuchungen sind verschiedene Maßnahmen zur Reduzierung der Lackschä-
digung beim Clinchen vorgestellt, durchgeführt und die Ergebnisse qualitativ beurteilt worden. Dabei 
wurden Maßnahmen zur Tribologie-Änderung durch die Verwendung von reibungsreduzierenden 
Schichten in Folienform bis zu Medium-Elementen aus verschiedenen Werkstoffen betrachtet. Die Än-
derung des Werkstoffflusses wurde mit Hilfe eines Verfahrensansatzes aus der Umformtechnik umge-
setzt. Dies wurde mit flüssigen Wirkmedien realisiert. Begleitend wurde die Machbarkeit der neuen 
Methoden mit der FEM abgeschätzt, um Aussagen zum Materialfluss während der komplexen Um-
formprozesse zu erhalten. Als Ergebnis konnten die gesammelten Erkenntnisse aus Reibungs-, Ver-
fahrens- und Geometrieänderungen auf einen Lösungsansatz zur Optimierung des Werkstoffflusses 
projiziert werden.  
 
Mit der Kalibrierung des FEM-Modells gelang ein Abgleich von numerischen und experimentellen Er-
gebnissen hinsichtlich der geometrischen Abbildung eines Clinchpunktes und weiter eine Übereinstim-
mung der lokal berechneten Umformgrade mit der Lackschädigung. In praktischen Versuchen bildeten 
sich die in der Simulation errechneten Geometrien gut ab. Das vorab kalibrierte Modell zeigte gute 
Übereinstimmungen mit den Wandstärken und den Konturen im Clinchpunkt. Die komplexe Simulation 
des Einsatzes von Wirkmedien mit dem Aufbau einer Drucklast war reproduzierbar möglich. Der Ver-
gleich von numerischem und experimentellem Ergebnis in Bild 130 unterstreicht die Aussage.  
 
Bild 130: Vergleich numerischer und experimenteller Untersuchungen         
Die Bilder bestätigen eine gute Vergleichbarkeit der Geometrie von Theorie und Praxis bezüglich der 
Umformung selbst für die sehr komplexe Werkzeuggeometrie für Wm-6,6-opt. Die zu Beginn ablaufen-
de hydraulische Tiefung stellt sich im Modell und im Versuch gleich da. Die damit verbundene geringe 
Abstreckung des Werkstoffs in einem frühen Stadium der Ausbildung des späteren Halsbereiches 
konnte durch die Vergrößerung der Durchmesserverhältnisse erreicht werden. Weiterführend ist die 
tendenzielle Korrelation zwischen Lackschädigung und hohen lokalen Umformgraden zu diskutieren. 
Die gute Übereinstimmung des numerischen und experimentellen Ergebnisses bestätigt den Ansatz, 
dass ein hoher Umformgrad eine große Lackschädigung zur Folge hat.  
 
In Bild 131 sind der Lackschädigungsbeiwert LSch der bisher problematischen Zonen am Clinchpunkt 
und der maximale auftretende Umformgrad für verschiedene Werkzeuggeometrien gegenübergestellt. 
Im linken Bildteil sind die Ergebnisse des mechanischen Clinchens mit Standardwerkzeugen und mit 
Radienstempeln aufgetragen. Der rechte Bildteil zeigt die Resultate der Clinchverfahren mit der Unter-
stützung von Wirkmedien. Je nach Grad der Verrundung des Stempels nehmen Umformgrad und 
Lackschädigung im Halsbereich und im Boden stetig ab. Der Umformgrad im Halsbereich für das 
Werkzeug Std-Std-5,5 fällt von ϕ = 1,91 konstant auf ϕ = 1,60 für das Werkzeug S15003 ab. Da-
zwischen befindet sich das Werkzeug S25003 mit ϕ = 1,81. Die Charakteristik der Lackschädigung 
verhält sich analog. Der Lackschädigungsbeiwert LSch sinkt von LSch = 2,5 auf LSch = 2.  
 
Auf der matrizenseitigen Fläche im Boden ist der gleiche Effekt zu festzustellen. Der Umformgrad für 
das Werkzeug Std-Std-5,5 fällt von ϕ = 1,89 auf ϕ = 1,46 für das Werkzeug S15003 ab. Die Lackschä-
digung sinkt parallel von LSch = 3,8 um 0,8  Punkte auf LSch = 3,0 für das Werkzeug S15003. Dieses 
Verhalten trifft bei den hydraulisch durchsetzten Clinchpunkten für den Bodenbereich gleichermaßen 
und für den Halsbereich tendenziell zu (rechter Bildteil). Bereits die Vergrößerung des Durchmesser-
7 Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse Seite 100 
 
Torsten Mende    
verhältnisses von Stempel und Matrize zeigt Wirkung auf den Umformgrad und somit auf die Lack-
schädigung im Halsbereich. Die berechneten maximalen Umformgrade im Halsbereich sinken von 
ϕ = 1,61 auf ϕ = 1,55 ab. Das Werkzeug Wm-6,6-opt weist im Fügeergebnis einen etwas größeren Um-
formgrad mit ϕ = 1,62 auf, der aber im Vergleich zu den konventionellen Clinchverfahren deutlich 
kleiner ist. Der Lackschädigungsbeiwert tendiert zu einem bisher nicht erreichten niedrigen Wert von 
LSch = 1,4. An der Bodenfläche stellt sich sukzessiv mit den Verbesserungsstufen an den Werkzeugen 
eine stetig fallende Lackschädigung ein, obwohl die maximalen Umformgrade auf einem sehr viel 
höheren Anfangsniveau liegen (Std-Wm: ϕ = 2,54).  
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Bild 131: Lackschädigung und Umformgrad im Vergleich    
Dies ist damit zu erklären, dass der gesamte Fügepunktboden durch die hydraulische Tiefung sehr 
gleichmäßig und ohne lokale Behinderung des Werkstoffflusses verformt wird. Ein optimales Fließen 
des Werkstoffs in den Clinchpunkt hinein und beim Stauchen aus dem Bodenbereich heraus sind ein 
Grund für den niedrigen Lackschädigungsbeiwert von LSch = 1,2. Dies wird auch durch die untersuchte 
Radiallängung LR bestätigt. In Bild 132 ist die Entstehung der Radiallängung für die verschiednen un-
tersuchten Clinchverfahren erläutert.  
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Bild 132: Abhängigkeit der Radiallängung LR vom Clinchverfahren      
In der linken Bildseite ist die Abfolge beim mechanischen Clinchen abgebildet. Die rechte Bildseite 
veranschaulicht dagegen die Stufen beim wirkmedienunterstützten Clinchen. Tabelle 10 gibt einen 
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Überblick über die resultierenden Werte durch den Einsatz der verschiedenen Werkzeuge und Clinch-
verfahren. Dabei wird die Radiallängung für die Prozesszeitpunkte Durchsetzen und Stauchen unter-
sucht. Das Ergebnis bestätigt die Annahme, dass eine geringe Anfangsdehnung die beste Vorausset-
zung für das Vermeiden der Lackschädigung ist.  
 
Kurzbezeichnung Std-5,5 S25003 S15003 Wm-6,6 Wm-6,6-opt 
Stempel- 
durchmesser dSt 5,50
 mm 5,50 mm 5,50 mm 6,60 mm 6,60 mm 
Matrizen-
durchmesser dM  6,60
 mm 6,60 mm 6,60 mm 8,00 mm 8,00 mm 
Radiallängung LR [-] 
nach Durchsetzen  1,39 1,33 1,28 1,28 1,16 
Radiallängung LR [-] 
nach Stauchen 1,87 1,81 1,77 1,78 1,78 
Verfahrensprinzip mechanisch Fügen hydraulisch Durchsetzen, mechanisch 
fertig Fügen 
Tabelle 10: Radiallängung LR für verschiedene Werkzeuggeometrien im Vergleich   
Nach dem Durchsetzen ist die Radiallängung LR für das konventionelle Clinchen mit LR = 1,87 am 
größten. Für das hydraulisch unterstützte Verfahren mit dem optimierten Werkzeug Wm-6-6-opt nimmt 
die Radiallängung den kleinsten Wert an (LR = 1,16). Am fertig gestauchten Clinchpunkt sinkt die Ra-
diallängung von LR = 1,87 (Std-5,5) auf LR = 1,78 (Wm-6-6-opt) ab. Weiter ist die Radiallängung für die-
sen Prozesszeitpunkt nicht zu reduzieren, weil die Durchmesser von Stempel und Matrize vergrößert 
wurden und sich aus der Geometrie der Werkzeuge ein rechnerisches Minimum ergibt.  
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Bild 133: Ergebnis der Radiallängung für verschiedene Werkzeuge im Vergleich   
Zu beachten ist, dass die Werte sich rein nur auf die Stempelgeometrie und auf eine Bodendicke von 
tb = 0,56 mm bis tb = 0,31 mm beziehen, weil sich bei diesen Bodendicken vergleichbar große Scher-
zugfestigkeiten einstellen. Unter diesem Gesichtspunkt bedeutet eine Verringerung der Radiallängung 
beim Durchsetzen eine Verminderung der Lackschädigung, wobei zu beachten ist, dass es sich bei 
diesem Kennwert um eine integrale Größe handelt. Eine tendenzielle Änderung kann für den Clinch-
prozess vorausgesagt werden. Änderungen an der Hinterscheidung in den Lamellen werden nicht be-
rücksichtigt, weil die Einflussgrößen auf den Clinchpunkt für die Lackschädigung vergleichsweise ge-
ring sind. Genauere Aussagen zu lokalen Änderungen ermöglicht die Betrachtungsweise mit Hilfe der 
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FEM und den Knotenbahnen unter Berücksichtigung der Umformgrade.  
 
Zur Bewertung und Erklärung der Vorgänge beim Clinchen wird die umformtechnische Historie der 
Elemente in den Hauptschädigungszonen untersucht. Die Elemente mit den maximalen Umform-
graden werden näher betrachtet. Dazu werden die Umformgrade dieser Elemente über ihre Knoten-
wege in einem Diagramm aufgetragen und verglichen. Deren Bahn auf dem elementeigenen Koordi-
natensystem wird zurückverfolgt, indem der Gesamtweg xk aus dem Betrag der Wegkomponenten x 
und y gebildet und die Einzelschritte aus der FEM-Simulation kumuliert werden (Bild 60). Die Ergeb-
nisse dieser Annahme sind in den folgenden Grafiken für die Hauptschädigungszonen im Halsbereich 
und im matrizenseitigen Boden aufgetragen.  
 
Für das Werkzeug Std-5,5 ergibt sich im Halsbereich ein maximaler Umformgrad von ϕ = 1,91. Der 
Gesamtweg xk = 3,18 mm ist die längste auftretende Wegstrecke aller durchgeführten Untersuchun-
gen. Das betrachtete Element wird auf einem vergleichsweise sehr langen Weg stark gedehnt. Dies 
geschieht unter Reibeinfluss, da der Stempel bereits beim Durchsetzen mit dem Blechwerkstoff in 
Kontakt tritt. Die Charakteristik des Elementes am Clinchpunkt, der mit Werkzeug Std-Wm-Std-5,5 
hergestellt wurde, ist dazu sehr gegensätzlich. Für das Werkzeug Std-Wm-5,5 ergibt sich ein maxima-
ler Umformgrad von ϕ = 1,61 bei einem sehr kleinen Gesamtweg von xk = 0,86 mm. Dies ist der klein-
ste gemessene Weg in den Untersuchungen. Das betrachtete Element bewegt sich zuerst ohne große 
Dehnung auf seiner Bahn beim hydraulischen Durchsetzen ohne Reibeinfluss. Nach dem Aufsetzen 
des Stempels auf die Oberfläche erfolgt eine gleichmäßige Verformung des Elementes durch Ab-
strecken. Die Kurve zeigt für die Phase einen sehr steilen Anstieg. Die Knotenbahnen der im Durch-
messer vergrößerten Werkzeuge stellen sich in einem dazu sehr unterschiedlichen Verlauf dar. Die 
Kurven zeichnen sich durch einen hohen Anfangsumformgrad aus, der durch das hydraulische Durch-
setzen erzeugt wird. Dies ist besonders wichtig für die Vermeidung von Lackschädigungen. 
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Bild 134: Bewegung der Knoten im Halsbereich im Vergleich          
Mit Zunahme des Gesamtweges wachsen die maximalen Umformgrade gleichmäßig und weniger steil 
auf Werte zwischen ϕ = 1,62 und ϕ = 1,52 an. Die dabei zurückgelegten Gesamtwege betragen zwi-
schen 2,15 und 1,71 mm, also 54 % weniger als beim rein mechanischen Clinchen mit dem Standard-
werkzeug. Im folgenden Diagramm sind die Umformgrade für Elemente aus der Hauptschädigungs-
zone im matrizenseitigen Bodenbereich über den zurückgelegten Gesamtweg xk aufgetragen.  
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Die größten Unterschiede zeigen sich für das Werkzeug Std-5,5 mit und ohne hydraulisches Durch-
setzen. Beim rein mechanischen Verfahren beträgt der maximale Umformgrad des Element ϕ = 1,89 
bei einem sehr großen Weg von 4,37 mm. Wird zu Beginn mit gleichem Werkzeug hydraulisch durch-
setzt, ist ein Umformgrad von ϕ = 2,55 bei einem reduzierten Gesamtweg von xk = 1,55 mm (35 %) zu 
sehen. Die Verwendung des 1,2fachen Werkzeugdurchmessers mit Medium zeichnet sich besonders 
dadurch aus, dass die maximalen Umformgrade deutlich auf Werte um ϕ = 1,78 und einen von 
Gesamtweg xk = 3,18 mm zurückgehen. Die großen Steigungen der Charakteristika, die durch den 
Einsatz der Wirkmedien bedingt sind, werden so vermindert. Das für das Werkzeug Wm-6,6-opt 
betrachtete Element erfährt bei einem langsam anwachsenden Gesamtweg xk einen gleichmäßigen 
Anstieg des Umformgrades. 
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Bild 135: Bewegung der Knoten im Bodenbereich im Vergleich          
Es bestätigt sich die Annahme, dass je flacher die Kurve bei einem minimalen Gesamtweg xk ist, desto 
besser das Ergebnis für die Lackschädigung wird. Dabei ist zu berücksichtigen, dass beide Diagram-
me in Kombination zu betrachten sind, um einen guten Kompromiss hinsichtlich der Lackschädigung 
für matrizenseitigen Boden und stempelseitigen Hals zu erhalten. Die Übertragbarkeit auf unterschied-
liche organische Beschichtungen ist ebenfalls gegeben, wie das folgende Bild zeigt.  
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Variante 1
DC05
endlackiert
Variante 3
DC06
KTL-Ersatz
Werkzeug:
Wm-6,6-opt
Bodendicke:
tb = 0,56 mm
Blechdicke:
t1+ t2 = 1,80 mm
Verfahren:
-hydraulisch 
 Durchsetzen
-mechanisch 
 fertig Fügen
Schichtdicke:
tsts = 96,5 µm ts = 98,6 µm ts = 34,0 µm  
Bild 136: Ergebnisse des optimierten Clinchverfahrens an den untersuchten organischen Beschichtungen    
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Insgesamt kann zusammenfassend gesagt werden, dass eine Verbesserung des Werkstoffflusses im 
Clinchpunkt mit flüssigen Wirkmedien große Vorteile für die Erhaltung von organischen Beschich-
tungen bringt. Dies ist unter der Maßgabe umzusetzen, eine optimale hydraulische Vordehnung zur 
Werkstoffverteilung mit möglichst kleinen lokalen Umformgraden und einer gleichmäßigen Dehnungs-
verteilung zu erzielen. Die FEM-Simulation eignet sich besonders gut als unterstützendes Werkzeug 
zur Auslegung des Fügeelementes unter Berücksichtigung der sich einstellenden Umformgrade über 
den Gesamtweg der Elemente in den Hauptschädigungszonen.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Organisch beschichtete Blechwerkstoffe bieten eine Vielzahl von Möglichkeiten für Modularisierung 
und die Fertigung von Bauteilvarianten z.B. in der Automobilproduktion, um kostengünstig dem indivi-
duellen Anspruch eines jeden Kunden gerecht zu werden. Jedoch nimmt die Fügetechnik eine wich-
tige Schlüsselposition bei der Umsetzung von neuen Produktkonzepten ein, da im Fertigungsprozess 
mit den sensiblen Konstruktionswerkstoffen neue Aspekte in den Vordergrund treten. Grundlegende 
Voraussetzung für den Einsatz dieser modernen Werkstoffe sind in erster Linie wichtige Festigkeitskri-
terien, die durch die heutigen Fügeverfahren vollständig erfüllt werden können.  
 
Das ästhetische Erscheinungsbild spielt dabei neuerdings eine wichtige Rolle mit hoher Priorität, wel-
che die Anwendung von Coil Coating-Werkstoffen bedingt. Thermische Fügeverfahren erfüllen die Kri-
terien an der Erhaltung des Oberflächenzustandes nicht mehr. Mechanische Fügeverfahren wie z.B. 
das Stanznieten oder das Clinchen können bedeutend bessere Ergebnisse als Schweißverfahren hin-
sichtlich der resultierenden Schädigung an der Fügestelle erreichen. Potenzial für ein akzeptables 
Ergebnis als Kompromiss von Anmutung und Festigkeit birgt nur das konventionelle Clinchen für das 
Fügen von dünnen organischen Beschichtungen wie z.B. KTL-Systeme mit Schichtdicken bis 30 µm je 
Blechseite.  
 
Profitabelste Anwendungsmöglichkeiten können nur mit endbeschichteten Coil Coating-Werkstoffen 
erzielt werden, jedoch sind dafür bis zu vier Einzelschichten auf einer Substratseite zu applizieren. Die 
resultierenden Schichtdicken betragen dann bis zu 100 µm und konventionelle Clinchverfahren mit 
Standardwerkzeugen stoßen hinsichtlich der Lackschädigung an ihre Grenzen.  
 
Aus der Analyse des Clinchprozesses geht hervor, dass die Werkstoffe einem Massivumformprozess 
unterliegen. Hohe Reibungs- und Dehnungszustände und ein behindertes Fließen der Werkstoffe ver-
ursachen nicht tolerierbare Schädigungen im Halsbereich und auf den Flächen am Clinchpunkt. Ver-
stärkt werden diese Erscheinungen durch kleine Radien an den Werkzeugkanten. In der Umformtech-
nik werden Verfahrensmethoden mit der Unterstützung von Wirkmedien eingesetzt, wenn kleine Ra-
dien und Nebenformelemente abzubilden sind. Diese Verfahren erleichtern besonders den Werkstoff-
fluss, weil Kontakt und somit Reibung soweit wie möglich vermieden wird.  
 
Diese Methoden wurden im Rahmen dieser Arbeit schrittweise auf das Clinchen projiziert und in den 
Entwicklungsprozess für ein neues Clinchverfahren eingebunden. Zum praktischen Abgleich wurde 
ein Werkzeugsystem konstruiert und aufgebaut. Grundlegende Untersuchungen zur Abschätzung von 
Einflussparametern auf das Fließverhalten des Werkstoffs erfolgten zuerst durch die Änderung von 
Werkzeugradien und Reibzuständen.  
 
Die verschiedenen Verfahrensabläufe und die damit verbundenen komplexen Vorgänge im Werkstoff-
fluss wurden qualitativ mit der FEM-Simulation untersucht. Dabei zeigte sich eine gute Übereinstim-
mung mit den praktischen Versuchen. Den Mittelpunkt der Betrachtungen bildeten die maximalen 
lokalen Umformgrade in Kombination mit dem Gesamtweg der benachbarten Elemente und deren Ra-
diallängung LR. Die Kenntnis von Dehnungszuständen und der Vergleich durch die Bewertung mit den 
sichtbaren Schädigungen auf den Oberflächen ermöglichten die Erschließung der Vorteile aus der 
Kombination von hydraulischer Tiefung und dem mechanischen Stauchen.  
 
Die Kombination der Erfahrungen aus untersuchten Lösungsansätzen führte zu dem Ergebnis, eine 
optimale Verteilung des Werkstoffs beim Clinchen zu erreichen. Die Berechnung der Radiallängung LR 
und die Charakterisierung der auftretenden Umformgrade können als ein nützliches Instrument zur 
Auslegung von Clinchprozessen dienen. Die Berücksichtigung der Abfolge einzelner Vorgänge unter 
dem Aspekt der minimalen Verformung vor allem in den Hauptschädigungszonen ermöglicht es, 
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endlackierte Werkstoffe mit sehr geringer Oberflächenbeschädigung zu fügen. Die Festigkeit der 
hergestellten Verbindungen befindet sich auf dem Niveau von konventionellen Clinchverfahren. Es 
stellte sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen den Umformgraden in der Simulation und der 
Schädigung am Clinchpunkt in der Realität heraus. Die vorher getätigten Annahmen konnten somit 
verifiziert werden.  
 
In der vorliegenden Arbeit sind neue Lösungsansätze zum Clinchen von Coil Coating-Werkstoffen mit 
geringsten Oberflächenschädigungen unter Verwendung von Wirkmedien vorgestellt und erläutert 
worden. Die durchgeführten Untersuchungen zeigen eine Möglichkeit auf, Coil Coating-Werkstoffe 
schädigungsarm und prozesssicher zu fügen. Die Lösungsansätze und Erkenntnisse dieser Arbeit 
sollen die Generierung von neuen Perspektiven für die Anwendung von Coil Coating-Werkstoffen un-
terstützen. Das Ergebnis lässt erwarten, dass in Zukunft neue Schritte auf dem Weg zum Einsatz von 
endlackiertem getätigt werden können, weil ein sicheres und robustes Fügeverfahren für die Pro-
duktion zur Verfügung gestellt wird. 
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10 Anhang 
10.1 Ergebnistabellen zu Untersuchungen mit Radienstempeln 
 
 
Hinter- 
schnitt  
f [mm] 
Hals- 
dicke  
tn [mm] 
Boden-
dicke  
tb [mm] 
Umform- 
grad Hals  
ϕ max [-] 
Umformgrad 
Stempelboden 
ϕ max [-] 
Umformgrad  
Ambossboden  
ϕ max [-] 
S07503 0,06 0,46 0,36 1,51 1,54 1,55 
S07505 0,04 0,49 0,35 1,41 1,76 1,82 
S10003 0,10 0,45 0,32 1,53 1,61 1,67 
S10004 0,07 0,45 0,40 1,54 1,54 1,51 
S10005 0,09 0,47 0,36 1,49 1,71 1,61 
S10006 0,04 0,49 0,38 1,38 1,66 1,64 
S15003 0,08 0,47 0,38 1,60 1,42 1,46 
S20007 0,08 0,52 0,34 1,37 1,77 1,89 
S25003 0,16 0,46 0,36 1,81 1,61 1,78 
Standard 0,11 0,42 0,60 1,97 1,03 1,40 
Tabelle 11: Simulationsergebnisse mit modifizierten Stempelgeometrien 
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Stempel 
Bodendicke 
Querschliff 
Lackschädigung Halsbereich  
LSch [-]  
Lackschädigung  
stempelseitige 
Bodenfläche LSch [-]
Lackschädigung  
matrizenseitige  
Bodenfläche LSch [-]
S07503 
tb = 0,34 mm 
 
2,2 
 
3,5 
 
2,8 
S10003 
tb = 0,33 mm 
 
1,9 
 
3,7 
 
3,1 
S15003 
tb = 0,31 mm 
 
2,0 
 
3,7 
 
3,0 
S25003 
tb = 0,50 mm 
 
1,8 
 
3,3 
 
2,9 
S25003 
tb = 0,38 mm 
2,0 
 
3,5 
 
3,2 
S25003 
tb = 0,32 mm 
 
2,2 
 
3,6 
 
3,4 
Tabelle 12 : Querschliffe und Bilder der hergestellten Fügepunkte mit Lackschädigungsbeiwert Lsch  
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10.2 Ergebnisse mit konventionell Clinchwerkzeugen  
 
Werkstoff 
Blechdicke 
[mm] 
Fügeverfahren, Werkzeuge, 
Bodendicke  
Maximale Zugscherkraft  
Fm [kN] 
BTM Standard  
Stempel 0,01“ Matrize 0,045“ 
tb = 0,60 mm 
1,91 
Eckold 
Stempel 501018 
Matrize 95012S 
tb = 0,55 mm 
1,99 
Variante1 
Decklack 
Obsidianschwarz 
0,90 
Tox 
Stempel 205956 
Matrize 205953 
tb = 0,65 mm 
1,88 
BTM Standard  
Stempel 0,01“ Matrize 0,045“ 
tb = 0,60 mm 
1,83 
Eckold 
Stempel 501018 
Matrize 95012S 
tb = 0,55 mm 
1,99 
Variante2  
Decklack 
Silbermetallic 
0,90 
Tox 
Stempel 205956 
Matrize 205953 
tb = 0,65 mm  
1,56 
BTM Standard  
Stempel 0,01“ Matrize 0,045“ 
tb = 0,60 mm 
2,13 
Eckold 
Stempel 501018 
Matrize 95012S 
tb = 0,55 mm  
2,33 Variante3 
KTL-Ersatz 
0,90 
Tox 
Stempel 205956 
Matrize 205953 
tb = 0,65 mm  
1,97 
Tabelle 13: Ergebnisse der Scherzugversuche von endlackierten Coil Coating-Werkstoffen 
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